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RESUM  
En aquest projecte s’explica quin és el concepte de codi obert o open-source i 
com la iniciativa Rep-Rap l’ha incorporat dins del món de les impressores 3D. La 
realització d’un estudi exhaustiu de l’estat de l’art en el món de la impressió 3D 
d’aliments i, concretament de xocolata, ens ha permès dissenyar un nou tipus 
d’extrusor adaptable a les impressores BCN3D+ i Prusa Mendel. Estudis de 
validació CAE tèrmica i fluídica mitjançant COMSOL Multiphysics i simulacions 
dinàmiques han sigut necessaris per optimitzar el sistema de deposició capa a 
capa de la xocolata i de la definició d’un sistema de refrigeració que permetés la 
seva ràpida solidificació per evitar el col·lapse. La fabricació aditiva de les peces 
que conformen el conjunt i el seu muntatge en una impressora Prusa Mendel ha 
permès validar el correcte funcionament amb la impressió de diversos exemples 
de peces de xocolata. Finalment, es plantejan un llistat de millores aplicables a 
l’extrusor desenvolupat i s’adjunta un pressupost per la implantació d’un pla de 
negoci en la seva comercialització. 
 
 
RESUMEN  
En este proyecto se explica cuál es el concepto de código abierto u open-source y 
como la iniciativa Recibe-Rap lo ha incorporado dentro del mundo de las 
impresoras 3D. La realización de un estudio exhaustivo del estado del arte en el 
mundo de la impresión 3D de alimentos y, concretamente de chocolate, nos ha 
permitido diseñar un nuevo tipo de extrusor adaptable a las impressoras BCN3D 
+ y Prusa Mendel. Estudios de validación CAE térmica y fluídica mediante 
COMSOL Multiphysics y simulaciones dinámicas han sido necesarios para 
optimizar el sistema de deposición capa a capa del chocolate y de la definición de 
un sistema de refrigeración que permitiera su rápida solidificación para evitar el 
colapso . La fabricación aditiva de las piezas que conforman el conjunto y su 
montaje en una impresora Prusa Mendel ha permitido validar el correcto 
funcionamiento con la impresión de varios ejemplos de piezas de chocolate. Por 
último, se plantean un listado de mejoras aplicables al extrusor desarrollado y 
adjunta un presupuesto para la implantación de un plan de negocio en su 
comercialización. 
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ABSTRACT 
This project aims at explaining what is the concept of the open-source and how 
the initiative Rep-Rap has incorpored it in the world of the 3D printers. The 
realisation of an exhaustive research of the state of art in the world of the 3D 
food printing and in particular that of the chocolate, has allowed us to design a 
new type of suitable extruder in the BCN3D+ and Prusa Mendel printers. 
Researches of thermal and fluid by means of COMSOL Multiphysics and dinamic 
simulations have been necessary in order to optimize the system of layer by 
layer deposition of chocolate and the definition of a cooling system that could 
allow its fastest solidifaction so that to avoid the jam. The additive manufacturer 
of the pieces that define the ensemble and its assembly in a Prusa Mendel printer 
has allow to ratify its own correct working with the printing of various examples 
of chocolates pieces. Finally, this paper suggests a list of appliable improvements 
for the developped extruder and it is attached a budget for the establishment of 
a bussiness plan in its introduction to the market. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
 
1.1. Motivació 
La motivació per dur a terme aquest projecte és deguda al fet que l’INS Escola 
d’Hoteleria i Turisme de Barcelona – EHTB va proposar desenvolupar un extrusor 
per a impressora 3D que permetés imprimir xocolata. Aquest aliment és una 
substància amb un comportament reològic i determinar les seves propietats és 
complex. A més, es va comentar que es tindria a disposició el mestre xocolater 
Sergi Vela, professor de l’EHTB, a més de ser reconegut a nivell nacional.  
Poder col·laborar amb un centre aliè a la universitat i tenir a disposició un mestre 
xocolater com en Sergi Vela, van ser els motius pels quals es va plantejar tirar 
endavant el projecte. També va influir el fet que la impressora que fabriquéssim 
la poguessin utilitzar en el EHTB. 
Un altre motiu important, pel qual es va escollir aquest projecte, és perquè el 
món de les impressores 3D té pocs anys de vida i permetia dissenyar un extrusor 
que complís amb certs aspectes que encara no s’haguessin desenvolupat. 
Que el concepte open-source sigui de rellevant importància en el món de les 
impressores 3D, permet que es puguin agafar idees d’extrusors dissenyats per 
altres usuaris i es tingui a disposició tota la informació necessària. Per tant, el 
disseny de l’extrusor es podria desenvolupar més fàcilment.  
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1.2. Objectius 
Els objectius que es volen assolir en la finalització del treball són els que es 
llisten a continuació: 
1. Disseny en CAD i validació numèrica (CAE) d’un extrusor per imprimir 
xocolata i un sistema de refrigeració, adaptats a una impressora 3D tipus 
Prusa. 
2. Les peces que conformaran l’extrusor dissenyat i el sistema de refrigeració 
estaran dissenyades per a ser impreses amb PLA. Si es trobés disponible en 
els llocs web amb filosofia Rep-Rap, qualsevol usuari els podria obtenir. 
3. Optimització del sistema de refrigeració incorporant uns nervis interiors per 
millorar les propietats mecàniques, i una paret a la entrada de l’aire per 
distribuir de manera més uniforme la entrada d’aire. 
4. Caracterització de les propietats de la xocolata, a través de l’experimentació 
realitzada en el laboratori, per determinar el seu comportament i introduir els 
valors al programa COMSOL per dur a terme la validació numèrica. 
5. Fabricació d’una impressora tipus Prusa amb l’extrusor i sistema de 
refrigeració dissenyats i validació del seu funcionament. 
 
1.3. Treball realitzat 
En el present treball s’han realitzat les tasques que es llisten a continuació: 
1. Estudi de l’estat de l’art dels extrusors, existents en els llocs webs amb 
filosofia Rep-Rap i en el mercat, que permeten la impressió d’aliments i 
xocolata.  
2. Optimització d’un extrusor i un sistema de refrigeració extrets d’un dels llocs 
web, amb filosofia Rep-Rap, i evolució del disseny d’un extrusor per imprimir 
xocolata. 
3. Validació numèrica (CAE) amb estudis tèrmics i fluídics del comportament de 
la xocolata i l’aire en l’extrusor i el sistema de refrigeració, respectivament. 
4. Fabricació de l’extrusor dissenyat i el sistema de refrigeració amb PLA. 
5. Descripció dels diferents programes utilitzats pel disseny, generació de peces 
perquè siguin impreses i firmware.  
6. Experimentació per determinar la densitat, viscositat i comportament de la 
xocolata que s’ha utilitzat per dur a terme les impressions. 
7. Fabricació de la impressora tipus Prusa amb l’extrusor dissenyat i el sistema 
de refrigeració optimitzat.   
8. Validació del correcte funcionament i impressió de la impressora. 
9. Estudis d’impressió a diferents temperatures, diàmetres de l’orifici del 
broquet i velocitats de impressió.  
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CAPÍTOL 2:                      
EL MÓN DE LES 
IMPRESSORES 3D I 
ESTAT DE L’ART 
En aquest capítol es descriuen els conceptes claus que s’han de tenir en compte 
quan es parla del món de les impressores 3D i es fa un petit anàlisi dels diferents 
extrusors per imprimir xocolata de les impressores 3D que es troben en el 
mercat. 
2.1. Open-source, la col·laboració de tots 
Open-source és un concepte anglès que s’utilitza per referir-se a un grup de 
persones que té com a obligació o afició desenvolupa un producte o tecnologia, 
posant en comú tots els seus avenços i descobriments perquè els demés puguin 
beneficiar-s’hi.  
Aquest concepte no està molt arrelat en la societat en la qual vivim perquè els 
clients s’han acostumat a comprar un producte i despreocupar-se de quin és el 
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seu funcionament i com el podrien reparar ells mateixos, però aquest moviment 
està adquirint major importància. 
Amb tot això qui ha tret benefici són les empreses perquè han fet que l’accés a la 
part del producte on es podria donar el mal funcionament sigui cada vegada més 
complex i la reparació d’aquests no estigui a l’abast del consumidor.  
El fet de crear un servei tècnic perquè arregli totes aquelles averies que pot patir 
el producte al llarg de la seva vida útil és on pot treure més benefici l’empresa, 
ja que les peces necessàries i la mà d’obra empleada pel tècnic tenen un cost 
més aviat elevat pel client. 
També cal tenir en compte l’obsolescència programada perquè fa que un 
producte no pugui tenir una durada superior a la determinada pel fabricant, 
obligant al consumidor a comprar-ne un de nou degut a què la reparació li 
sortiria més car que canviar-lo.  
 
2.2. Iniciativa Rep-Rap 
La iniciativa Rep-Rap va néixer perquè els usuaris de la comunitat de les 
impressores 3D poguessin intercanviar coneixements i descobriments, a 
diferència d’altres comunitats tecnològiques. 
A més a més dels llocs web on es poden posar en contacte els usuaris, es poden 
trobar d’altres webs que expliquen els diferents conceptes que s’utilitzen en el 
món de les impressores 3D: components i el funcionament de la impressora i 
donar resposta a tots els dubtes que poguessin sorgir sobre la tecnologia 
empleada. 
Amb el que s’ha explicat en els apartats anteriors es posa de manifest que no 
existeix un grup d’empreses que són les que fan avançar i evolucionar el món de 
les impressores 3D, sinó que són els propis usuaris els que, amb l’esforç de tots, 
fan que cada vegada es puguin aconseguir nous sistemes o millores dels que han 
proposat altres usuaris. 
Perquè es pugui assolir que funcioni una comunitat com és la de les impressores 
3D, cal que existeixin empreses que s’encarreguin de fabricar aquells elements 
que la major part dels usuaris no podrien desenvolupar per si mateixos, com ara 
és la part electrònica.  
Per això és molt important que elements bàsics de les impressores 3D, com són 
la placa base, els finals de carrera, els sensors de temperatura, etc. els 
proporcionin empreses que estan solidaritzades amb la iniciativa Rep-Rap perquè 
els costos siguin els mínims possibles.  
Els elements que s’han d’encarregar de proporcionar són una petita quantitat 
respecte del total, ja que moltes de les peces utilitzades en les impressores 3D 
es poden imprimir perquè estan fetes de PLA o ABS. 
Cal remarcar que molts dels usuaris que formen part de la comunitat de les 
impressores 3D tenen com afició aquesta tecnologia i, per la seva part, no 
existeix cap ànim de lucre, per tant, els elements que tenen al seu abast i la 
tecnologia empleada són més aviat senzills.  
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Com en la resta de comunitats tecnològiques existeixen empreses que no 
segueixen la iniciativa Rep-Rap i el seu principal objectiu és treure benefici i no 
posar en coneixement a la resta de la comunitat de la tecnologia utilitzada i 
compten amb un equip d’investigació que els permet que la tecnologia empleada 
per les seves impressores sigui superior a la utilitzada per la resta d’empreses.  
Les impressores dissenyades per les empreses que no segueixen la iniciativa 
Rep-Rap es caracteritzen principalment per una estructura més robusta que no 
deixa a la vista, pràcticament, cap de les peces que conformen la impressora, 
com és el cas de la Witbox de la marca bq o la Zmorph 2.0S de Zmorph. 
En canvi, les impressores que venen les empreses que es basen en la iniciativa 
Rep-Rap tenen estructures més obertes i senzilles que permeten un fàcil 
muntatge i abaratí, en la mesura de lo possible, els costos que suposen a 
l’empresa. Fins i tot, hi ha impressores que es poden muntar si es poden 
aconseguir les peces impreses que es necessiten i els elements d’unió 
imprescindibles per al seu assemblatge.  
Alguns exemple són les impressores que ven la companyia RepRapBCN o totes 
les que es basin en una impressora 3D tipus Prusa. 
També cal tenir en compte que les persones que realment són aficionades a les 
impressores 3D preferiran tenir-ne una que segueixi la iniciativa Rep-Rap perquè 
els permetrà poder conèixer quin és el seu funcionament i , per tant, poder fer 
totes les modificacions que creguin necessàries. Les persones que compren 
impressores que no estan solidaritzades amb la iniciativa Rep-Rap, volen 
beneficiar-se de tot allò que són capaces de fer sense que els importi quin és el 
seu funcionament. 
 
2.3. Extrusors actuals per imprimir xocolata 
Es descriuen els diferents extrusors que s’han estudiat per poder trobar quina és 
la millor solució pel seu disseny. Els extrusors estudiats s’han extret dels llocs 
webs solidaritzats amb la iniciativa Rep-Rap i també d’aquells que es 
comercialitzen. 
2.3.1. Extrusors extrets del lloc web thingiverse 
Un dels llocs web més importants dins de la iniciativa Rep-Rap és 
www.thingiverse.com. Aquí s’hi poden trobar una gran quantitat de peces i 
sistemes que han dissenyat els usuaris que formen part de la comunitat de les 
impressores 3D. A continuació, s’exposen els avantatges i inconvenients de set 
models que s’han extret del lloc web.  
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Model 1:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. a) Part superior de l’extrusor del model 1; b) Estructura 
model 1 i c) Broquet model 1.                                                           
Font: http://www.thingiverse.com/thing:18017. 
Avantatges: 
1. Totes les peces estan dissenyades perquè estiguin elaborades per PLA i, per 
tant, poden ser impreses per una impressora 3D. 
2. Assemblatge fàcil de muntar degut a les poques peces que es requereixen. 
3. El sistema de pressió sobre la xocolata, mitjançant el mecanisme progressive 
cavity pump, és dels més adequats, ja que permet homogeneïtzar la xocolata 
i que dificulti la seva solidificació en les parets. 
4. Permet reomplir el dipòsit de xocolata sense haver de desmuntar el 
mecanisme. 
 
Inconvenients: 
1. Poca capacitat d’emmagatzematge de xocolata. 
2. Controlar la quantitat de xocolata que s’introdueix perquè, si s’introdueix en 
excés, podria afectar als altres conductes, com per exemple el del sistema 
calefactor i/o el conducte on va situat el progressive cavity pump. 
3. Escalfar la xocolata en un punt on encara li queda un tram per imprimir-se, 
pot provocar que no surti a la temperatura idònia. 
 
Figura 2.1.a 
Figura 2.1.b 
Figura 2.1.c 
 Fabricació d’impressora 3D Prusa Mendel i disseny i validesa d’un extrusor per imprimir xocolata 
 - 19 - 
 
Model 2: 
 
Figura 2.2. a) Model 2; b) Sistema calefactor del model 2 i c) Part 
inferior del model 2                                                       
Font:http://www.thingiverse.com/thing:17216. 
Avantatges:  
1. Funcionament i muntatge molt senzills. Adequat per a usuaris que no tinguin 
un gran domini del funcionament de la impressora. 
2. Gran capacitat d’emmagatzematge de xocolata. 
 
Inconvenients: 
1. No permet reomplir la xeringa sense desmuntar el mecanisme. 
2. A causa de les dimensions de la xeringa no modificar-se la part estructural 
superior de la impressora, fa que el moviment en l’eix Z quedi limitat. 
3. El sistema calefactor és molt rudimentari i el disseny del seu muntatge es 
podria millorar en molts punts. 
4. Aquest extrusor utilitza una bomba d’aire comprimit per a exercir pressió 
sobre la xocolata per a que sigui impresa. Creiem que aquest sistema té un 
cost elevat tenint en compte que utilitzant un tren d’engranatges es podria 
obtenir el mateix resultat, com és el cas de l’extrusor que vam seleccionar 
inicialment. 
Figura 2.2.a 
Figura 2.2.b 
Figura 2.2.c 
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Model 3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. a) Model 3, b) Subjecció de la xeringa i c) Tub connectat 
a l’èmbol.                                                                                    
Font: http://www.thingiverse.com/thing:406619. 
Avantatges: 
1. Sistema senzill i barat, en el qual només és necessari una xeringa, el cap de 
l’èmbol i imprimir un suport.  
2. El fet d’utilitzar un mecanisme de tensió de filament permet moure l’èmbol 
en els dos sentit de l’eix Z, i per tant, poder reomplir la xeringa. 
 
Inconvenients: 
1. L’extrusor no està dissenyat per a qualsevol impressora, sinó per la 
ultimaker, impressora que no està solidaritzada amb la filosofia Rep-Rap, i 
per tant, s’hauria de modificar el carro a on va subjectada la xeringa. 
2. Per poder utilitzar aquest extrusor s’hauria de comprar la ultimaker que té un 
preu més elevat que les impressores que es basen en la filosofia Rep-Rap. 
3. Com el cap de l’èmbol es l’encarregat de fer pressió sobre la xocolata i 
aquest està connectat a un tub que s’encarrega de desplaçar-lo, però el 
mecanisme utilitzat no es pot visualitzar a partir de les fotografies facilitades 
en el lloc web; suposem que serà mitjançant el mecanisme encarregat de 
donar tensió al filament de PLA que s’utilitza en una impressora 3D per 
imprimir polímer. El filament utilitzat com a tija és molt fi i creiem que 
donaria problemes a l’hora d’extruir la xocolata. 
Figura 2.3.a 
Figura 2.3.a 
Figura 2.3.a 
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Model 4 (Tub Bowden): 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. a) Estructura model 4 i b) Mecanisme del model 4.   
Font: http://www.thingiverse.com/thing:13085. 
Avantatges: 
1. Com en el model anterior, també és necessari per la seva utilització fer una 
suposició sobre el mecanisme empleat. S’ha suposat que el mecanisme 
utilitzat per tensar el cable, que fa la funció de tija, s’utilitza un rodament i 
una roda dentada metàl·lica, com és el cas de l’extrusor que s’utilitza per 
imprimir polímer i que permetrà utilitzar els mateixos elements de l’extrusor. 
Cal remarcar que és podria implementar en el model anterior.  
2. El mecanisme que s’ha descrit en l’apartat anterior permet desplaçar el cable 
en els dos sentits de la direcció Z, per tant, farà possible reomplir la xeringa 
sense haver de desmuntar tot el mecanisme. 
3. El fet que la xeringa sigui de polipropilè, el qual te una mala conductivitat 
tèrmica, farà que al introduir la xocolata desfeta en la xeringa tingui un cert 
marge de temps abans que aquesta solidifiqui. 
 
Inconvenients: 
1. El sistema que permet el canvi de xeringa hauria de ser manual perquè no 
s’hagués d’automatitzar el sistema en excés. Un dels objectius del projecte 
és que durant la impressió d’una peça no sigui necessària la intervenció de 
l’usuari i, en aquest cas, no es compliria.  
2. Tenint en compte el que s’ha dit en el paràgraf anterior, el canvi de xeringa 
es produiria canviant el capçal, que conté l’èmbol, encarregat d’exercir 
pressió sobre la xocolata d’una xeringa a l’altra. Que el canvi de xeringa 
s’hagi de produir d’aquesta manera és degut al impediment de la rotació de 
les xeringues generat per l’eix X. 
Figura 2.4.a 
Figura 2.4.a 
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Model 5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5. a) Sistema de subjecció xeringa i b) Funcionament del 
model 5.                                                                                     
Font: http://www.thingiverse.com/thing:12430. 
Com es pot apreciar en les imatges que s’han extret del lloc web, l’extrusor 
corresponent al model 5 que utilitza el mateix mecanisme que el model 4, però 
només te una xeringa i està subjectada per un suport semblant al utilitzat en el 
model 3. 
En la imatge de la dreta es pot veure que la impressora per la que s’ha dissenyat 
aquest extrusor és la Ultimaker i, per tant, tots els pros i contres del model 3 es 
poden extrapolar directament a aquest model.  
En el cas del model 4, només complirà amb els pros, ja que els inconvenients fan 
referència al sistema de canvi de xeringa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5.a Figura 2.5.b 
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Model 6: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6. a) Vista completa de la impressora i el mecanisme de 
impressió; b) Sistema d’extrusió de la xocolata i c) Èmbol de la 
xeringa.                                                                                                 
Font: http://www.thingiverse.com/thing:14421. 
Avantatges: 
1. Utilitza un fil que s’encarrega de fer baixar l’èmbol de la xeringa, el qual és 
tibat mitjançant un sistema d’engranatges que és fàcil de muntar i 
d’entendre.  
2. Les peces que tenen la funció de suport del fil són poques i estan 
dissenyades perquè siguin impreses amb una impressora 3D. 
3. Gran capacitat d’emmagatzematge. 
4. La impressora per la que s’ha dissenyat l’extrusor és la Ultimaker que té una 
estructura exterior en forma de capsa descoberta, per la part superior, i 
permet que el moviment en l’eix Z no quedi limitat per l’estructura, ja que 
l’extrusor ocupa molt en l’eix Z. 
 
Inconvenients: 
1. Tenint en compte el que s’ha dit en l’últim punt dels avantatges, seria força 
complicat adaptar aquest extrusor a la impressora per a la que el volem 
dissenyar, ja que hauríem de modificar la part superior de l’estructura. 
Figura 2.6.a 
Figura 2.6.b 
Figura 2.6.c 
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2. S’han de dissenyar l’engranatge i les peces de subjecció de la xeringa, ja que 
en el lloc web thingiverse no es faciliten les peces en format STL ni tampoc 
s’especifiquen les dimensions d’aquestes per poder-les dissenyar un mateix 
en un programa de CAD. 
3. No disposa de sistema de calefactor. 
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Model 7: 
 
 
Figura 2.7. a)Sistema d’engranatges model 7 i b) Èmbol per 
mecanisme pinyó-cremallera que pressiona la xocolata.                  
Font: http://www.thingiverse.com/thing:278905. 
Avantatges:  
1. Sistema senzill i compacte que mitjançant un tren d’engranatges, accionat 
per un motor pas a pas NEMA 17, permet el desplaçament de l’eix Z en 
ambdós sentits i no caldrà desmuntar el sistema per reomplir la xeringa. 
2. Totes les peces necessàries per muntar l’extrusor estan facilitades en format 
STL al lloc web i, per tant, poden ser impreses amb una impressora 3D. 
3. Temps de muntatge reduït, ja que l’assemblatge entre els diferents elements 
es fan a través d’elements d’unió com cargols, femelles, etc. 
 
Inconvenients: 
1. Com la majoria de peces són impreses, el temps de muntatge pot ser un 
inconvenient sempre i quan les toleràncies amb les que imprimim no siguin 
les adequades. 
2. El problema d’utilitzar un tren d’engranatges per a transmetre esforços farà 
que amb el pas del temps la fricció entre les dents produeixi un desgast 
prematur del sistema. 
3. La part inferior de l’èmbol, encarregada d’empènyer la xocolata, hauria de 
tenir incorporada una goma, semblant a la utilitzada en les xeringues, per no 
permetre la filtració de xocolata entre la paret lateral d’aquest i la paret 
interior de la xeringa. 
 
 
 
 
Figura 2.7.a 
Figura 2.7.b 
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2.3.2. Paste extruder comercialitzat per Zmorph 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. a) Assemblatge del paste extruder al carro de la 
impressora i b) Paste extruder desmuntat.                                     
Font: http://zmorph3d.com/cake-and-chocolate-extruder/ 
Avantatges: 
1. Per la seva forma de dipòsit, té una gran capacitat d’emmagatzematge. 
2. Que la tolva es trobi en la part anterior de la impressora, permet tenir fàcil 
accés a l’extrusor per poder reomplir-la de xocolata.    
3. El mecanisme d’extrusió progressive cavity pump ajuda a que la xocolata 
estigui en moviment constant i que aquesta sigui més difícil de solidificar. 
4. Que existeixi una part més estreta on hi te accés l’element giratori del 
mecanisme descrit en el punt anterior, permet que la pressió exercida sobre 
la xocolata en aquell punt augmenti i poder conduir-la fins l’orifici del 
broquet. 
5. Sistema d’assemblatge al carro senzill. 
 
Inconvenients: 
1. El seu cost és bastant més elevat que els models que es poden trobar en els 
llocs webs. Preu de aproximadament 84 euros més els costs de transport, ja 
que és una empresa polonesa. 
2. Aquest extrusor no compte amb un sistema calefactor perquè està construït 
amb un material plàstic i aquests tenen una baixa conductivitat tèrmica. Per 
aquest motiu, es creu que acabar la part més ample del dipòsit amb un angle 
recte no és una bona opció perquè la xocolata en aquell punt es quedarà 
estancada i es solidificarà, disminuint així la quantitat de xocolata a utilitzar. 
Figura 2.8.a 
Figura 2.8.b 
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3. La xocolata és una substància comestible que reacciona en contacte amb 
l’aire i, per tant, pot ser un problema el fet de no tapar la tolva per on la qual 
es reomple l’extrusor. 
4. El sistema de refrigeració que forma part de l’extrusor, ajuda al refredament 
de la xocolata només sortir del broquet. Es troba ubicat en un dels laterals i 
no garantirà que la xocolata impresa es refredi de forma homogènia i pot 
desviar, per mínim que sigui, la deposició d’aquesta sobre la capa anterior.  
5. Només pot ser utilitzat per les impressores comercialitzades per Zmorph. 
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2.3.3. Extrusor 3Drag amb flexible heater 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9. a) Extrusor 3Drag amb flexible heater desmuntat i b) 
Extrusor 3Drag amb flexible heater assemblat.                                  
Font: http://www.open-electronics.org/3drag-is-now-printing-with-
chocolate/ 
En aquest apartat es farà una breu exposició dels avantatges i inconvenients que 
té l’extrusor 3Drag amb flexible heater perquè en l’apartat 9.1 s’explica que és 
exactament aquest element, com es podria introduir aquest sistema en l’extrusor 
i les característiques que hauria de tenir. 
Avantatges: 
1. Aquest element està conformat per un circuit gravat sobre una làmina molt 
fina del material que conforma la funda o sinó conté un filament molt fi de 
material conductor que està contingut entre les dues làmines que formen la 
funda. Per tenir un volum reduït i els materials utilitzats, aquest element té 
un pes pràcticament menyspreable. 
2. Afegir aquest element a l’extrusor de xocolata, permet que es pugui assolir la 
temperatura idònia per la xocolata impresa i que aquesta romangui  
aproximadament constant al llarg del temps. 
3. El flexible heater compta amb una emissió de calor constant en tota la secció 
i pot arribar a temperatures més que suficients per la impressió de xocolata. 
4. Degut a les seves propietats físiques, es pot adaptar a qualsevol forma que 
tingui l’extrusor. 
5. Gran capacitat d’emmagatzematge de xocolata. 
 
 
Figura 2.9.a 
Figura 2.9.b 
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Inconvenients: 
1. El preu d’un flexible heater d’unes dimensions aproximades de 25x15 mm és 
d’uns 40€, sense comptar costos de transport, per tant, és un element més 
aviat car, tenint en compte el cost dels extrusors extrets de llocs web. 
2. Hi ha molt poques empreses que subministrin elements de les mides 
especificades en el paràgraf anterior, que són les requerides per l’extrusor de 
la impressora, i això fa que el temps de transport sigui molt elevat, més o 
menys un mes. 
3. Les peces metàl·liques que es mostren en la figura 21 no es troben amb 
facilitat i fa que s’hagin de mecanitzar. El concepte d’extrusor all metal, 
completament metàl·lic, es descriurà amb més detall en l’apartat 9.1. 
4. Tenint en compte els tres punts anteriors, ja es pot entreveure que el cost 
per muntar l’extrusor serà elevat, amb un preu aproximat de 145€. 
5. El fet que s’utilitzin peces metàl·liques per recobrir la xeringa, no acaba de 
tenir una finalitat molt clara perquè la xeringa està feta de polipropilè, un 
polímer que té una baixa conductivitat tèrmica i, per tant, no ajudarà a que 
la xocolata assoleixi la temperatura perquè la flexible heater està emetent 
calor. 
6. El metall del qual està fet el nozzle, o broquet, hauria de complir amb la 
normativa de seguretat sanitària. 
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2.3.4. Sistemes i mecanismes per reomplir les xeringues 
En aquest apartat es planteja la possibilitat de solucionar un dels principals 
problemes que tenen els extrusors amb xeringa, que coincideix amb un dels 
objectius del projecte, poder reomplir l’extrusor sense desmuntar cap part del 
sistema d’impressió. 
Una de les dues possibilitats que es plantegen per omplir una xeringa amb 
xocolata és per la part lateral de la xeringa i l’altre, introduint el cable 
d’alimentació de xocolata a través d’un forat fet a l’èmbol.  
En ambdós casos es necessitaria que la xocolata estigués desfeta, d’aquesta 
manera es podria alimentar la xeringa a través d’un conducte. Per poder reomplir 
la xeringa seria necessària una bomba o s’hauria d’instal·lar a la part superior de 
l’impressora un dipòsit que contingués la xocolata desfeta i, per gravetat, omplís 
la xeringa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10. Representació de les entrades dels diferents sistemes 
d’alimentació de la xeringa. 
També s’analitzarà amb més profunditat el mecanisme de pinyó-cremallera 
utilitzat en el model 7, ja que permet reduir la longitud de l’extrusor en l’eix Z. El 
forat de l’eix hauria de ser solidari amb l’eix que surt del motor pas a pas i la 
cremallera estar gravada en la peça que tindria la finalitat d’èmbol per fer pressió 
sobre la xocolata. 
Una de les solucions per a substituir el sistemes d’alimentació que s’han 
comentat en els primers paràgrafs d’aquest apartat, seria ubicar una o més 
xeringues ja omplertes en un lateral de l’estructura de l’impressora 3D, que fos 
accessible per l’extrusor, per poder substituir la xeringa buida per una de plena, 
ja fos manualment o automàticament.  
Si el canvi de xeringa s’hagués de fer manual, no es compliria amb l’objectiu del 
projecte d’evitar la intervenció de l’usuari per seguir amb la impressió i, si es 
volgués automatitzar, generaria un excés de complicació en el programa, i 
tampoc donaria tants beneficis per la inversió de temps que es requereix. 
A continuació s’exposen els avantatges i inconvenients dels sistemes 
d’alimentació lateral, a través de l’èmbol de la xeringa i el mecanisme d’extrusió 
pinyó-cremallera. 
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Sistema d’alimentació lateral 
 
Avantatges:  
1. Si el sistema d’alimentació es fa per la part més superior possible de la 
xeringa, no serà necessari cap mecanisme per evitar que la xocolata retorni 
pel mateix conducte, ja que només tindrà la sortida del broquet. 
2. Si el mecanisme utilitzat fos el descrit en el model 4, cable Bowden, la 
xeringa podria desplaçar-se en els dos sentits de l’eix Z, de manera que 
permetria reomplir-la sense desmuntar el sistema ni haver-lo de fer 
manualment. 
 
Inconvenients: 
1. Es necessita una bomba per impulsar la xocolata desfeta des del recipient 
fins la xeringa. Aquest recipient es trobaria al costat de l’impressora 3D i la 
xocolata seria desfeta mitjançant el bany maria. Des del nostre punt de vista, 
aquest sistema és inviable tenint en compte els moviments del extrusor.  
2. El fet d’adquirir una bomba faria que el cost augmentés de forma 
considerable. 
 
Sistema d’alimentació a través de l’èmbol 
 
Avantatges: 
1. No es requereix cap dispositiu per fer que la xocolata arribi des del recipient, 
ubicat en la part superior de l’estructura de la impressora 3D, fins a la 
xeringa, a través del conducte que els comunicarà, ja que la circulació de 
xocolata es produiria per gravetat. 
2. Si el mecanisme utilitzat fos el descrit en el model 4, cable Bowden, la 
xeringa podria desplaçar-se en els dos sentits de l’eix Z, de manera que 
permetria reomplir-la sense desmuntar el sistema ni haver-lo de fer 
manualment. 
 
Inconvenients: 
1. El forat que s’ha de fer a l’èmbol hauria d’estar desplaçat perquè pel mig 
passa la tija. Per la qual cosa el forat hauria de tenir unes dimensions 
reduïdes. 
2. A diferència del cas anterior, la xocolata podria tornar pel mateix conducte 
d’alimentació al ser pressionada. Per aquest motiu és imprescindible la 
instal·lació d’una vàlvula antiretorn.  
3. Perquè la xocolata es mantingués desfeta i a una temperatura idònia per 
poder fluir correctament a través del conducte, seria necessari la instal·lació 
d’un bany maria. Aquest fet fa que la possibilitat de col·locar el recipient que 
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conté la xocolata en la part superior de l’estructura de la impressora 3D es 
faci inviable i s’hagués de recorre a la utilització de la bomba, amb els 
inconvenients que s’han descrit en el sistema d’alimentació anterior. 
 
Mecanisme d’extrusió pinyó-cremallera 
 
Avantatges: 
1. Com a diferència de molts extrusors estudiats, el motor està ubicat en un 
lateral i fa que es disminueixi la longitud en l’eix Z. 
2. Com els elements es distribueixen de manera equilibrada, fa que les inèrcies 
generades pel moviment de l’extrusor en les direccions X i Y es vegin 
reduïdes.  
3. El sistema pinyó-cremallera té un funcionament molt senzill i un rendiment 
molt elevat que garanteix una correcta transmissió d’esforços. 
4. Permet el moviment en els dos sentits de l’eix Z, ja que el motor pas a pas 
NEMA 17 permet que el seu eix giri cap als dos sentits. 
5. Les dues peces necessàries pel funcionament del mecanisme estan 
dissenyades perquè es puguin imprimir amb una impressora 3D. 
 
Inconvenients: 
1. Tenint en compte que els sistemes d’alimentació haurien de ser els descrits 
anteriorment, faran que el funcionament d’aquest extrusor no sigui el més 
òptim possible. 
2. S’hauria d’afegir una goma com la que es pot trobar a l’èmbol de la xeringa 
per evitar que la xocolata es filtri entre l’èmbol i la camisa de la xeringa. 
3. El fet que la roda dentada i la tija estiguin fetes de PLA, provoca que el 
desgast de les dents dels dos elements que conformen l’engranatge es 
desgastin de forma prematura. 
 
2.4. Conclusió parcial 
Després d’analitzar els models que s’han trobat en el lloc web thingiverse, el 
paste extruder que comercialitza l’empresa Zmorph, l’extrusor 3Drag amb 
flexible heater, els diferents sistemes d’alimentació de xocolata de les xeringues i 
el mecanisme d’extrusió pinyó-cremallera, s’exposen les conclusions que s’han 
tret de cadascun dels models.  Han ajudat a agafar idees per dissenyar l’extrusor 
que es té com a finalitat en aquest projecte. 
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Model 1 
És un bon extrusor per la xocolata, ja que permet reomplir el dipòsit sense haver 
de desmuntar el mecanisme a diferència de molts dels altres models que s’han 
trobat. El fet d’utilitzar un broquet desmuntable, permet accedir-hi sempre i 
quan es produeixi algun imprevist. Seria una bona opció introduir el broquet 
utilitzat en aquest model a l’extrusor que s’ha de dissenyar en el projecte. 
 
Model 2 
Aquest sistema no encaixaria en l’extrusor a dissenyar perquè la longitud en l’eix 
Z limitaria l’altura de les peces que es volguessin imprimir. A més, el mecanisme 
que utilitza és molt precari, tant el d’alimentació, com el de calefacció i el 
d’impressió. Per tant, no dóna cap solució als problemes plantejats sobre 
l’extrusor que s’ha de dissenyar en aquest projecte. 
 
Model 3 
Aquest extrusor està dissenyat per un altre tipus d’impressora 3D diferent a la 
que s’ha pensat utilitzar en aquest projecte, ja que el desplaçament en  l’eix Z el 
dur a terme la base de l’impressora. El que s’hauria de fer amb aquest extrusor 
és adaptar-lo a la impressora per  la que s’ha pensat dissenyar. A més a més, el 
cable que empeny la xocolata té poca rigidesa. Per tant, el mecanisme i sistema 
que utilitza aquest extrusor no resolt cap dels problemes plantejats. 
 
Model 4 
Aquest model és el més eficient entre els models que utilitzen xeringa perquè 
ocupa un volum reduït i permet imprimir una quantitat de xocolata major que la 
resta, tenint en compte el volum total de l’extrusor que poden emmagatzemar 
les dues xeringues. També cal remarcar que el mecanisme utilitzat pot moure 
l’èmbol en els dos sentits de l’eix Z, fet que podria facilitar el reomplir les 
xeringues. Tot i això, aquest model és descartat per la impossibilitat de rotar les 
xeringues sinó intervé l’usuari i, per tant, no compleix amb els objectius 
establerts.  
 
Model 5 
Les conclusions extretes en el model 5 són les mateixes que en el model 5, ja 
que el funcionament d’ambdós extrusors és el mateix. 
 
Model 6 
El sistema d’extrusió d’aquest model té un funcionament més aviat senzill i 
fiable, però està adaptat per un tipus d’impressora on el moviment en l’eix Z el 
produeix la base calefactora i no pas el propi extrusor. També cal dir que s’hauria 
de modificar la part superior de l’estructura de la impressora 3D que s’ha pensat 
utilitzar per no limitar l’altura de les peces impreses. Degut a les complicacions 
comentades anteriorment, aquest extrusor queda descartat i tampoc resolt cap 
dels problemes plantejats. 
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Model 7 
La seva compacitat i reduït volum, podrien ajudar a que el volum de les peces 
impreses fos major que en altres models analitzats. Com en altres sistemes que 
utilitzen xeringa, no es pot reomplir sense treure l’èmbol de la camisa de la 
xeringa. El fet que els engranatges estiguin elaborats de PLA, farà que la vida útil 
de les peces sigui curta. Per tot el que s’ha comentat, aquest extrusor no seria 
una bona solució per l’extrusor que cal dissenyar en aquest projecte.  
 
Paste extruder comercialitzat per Zmorph 
De tots els extrusors que s’han analitzat en aquest projecte per agafar idees 
sobre com solucionar els problemes que s’han plantejat com objectius, aquest és 
el que ha permès determinar unes bases de com hauria de ser l’extrusor a 
dissenyar. Utilitzar el sistema de progressive cavity pump i un dipòsit amb una 
forma senzilla, pot ser la millor solució perquè els usuaris puguin imprimir les 
peces de l’extrusor des de la seva impressora. Ubicar una tolva en la part 
anterior de l’extrusor, facilita molt l’accés al dipòsit, però caldria afegir-hi una 
tapa perquè la xocolata no estigués en contacte amb l’aire. També caldria 
modificar els angles rectes existents en el dipòsit i adaptar-lo a les impressores 
per a les quals es vol dissenyar. 
 
Extrusor 3Drag amb flexible heater 
Aquest model incorpora un dels sistemes calefactors més òptims que s’han 
trobat, però el cost que suposa mecanitzar totes les peces de l’extrusor, les 
poques empreses que es dediquen a la comercialització de flexible heaters, i 
l’elevat temps d’entrega, fa que sigui un sistema inviable en les condicions que 
es desenvolupa aquest projecte. 
 
Sistema d’alimentació lateral i a través de l’èmbol 
Els sistemes d’alimentació de xeringues, tant lateral com a través de l’èmbol, 
presenten més dificultats que no pas avantatges. El diàmetre dels tubs que 
permetrien comunicar la bomba i la xeringa hauria de ser reduït perquè pogués 
cabre a la xeringa, però degut a la viscositat de la xocolata es podria obstruir el 
conducte. El fet d’utilitzar una bomba i una vàlvula antiretorn augmentaria en 
excés el cost del sistema. 
 
Mecanisme d’extrusió pinyó-cremallera 
Aquest mecanisme és utilitzat en el model 7 i possiblement és un dels més 
senzills que s’han analitzat al llarg de tot el projecte, però el fet que la roda 
dentada i la tija on està gravada la cremallera estiguin fetes de PLA, produirà un 
desgast prematur de les dents. També cal remarcar que té un volum reduït i 
degut a la seva distribució de pesos pot ajudar a apaivagar les inèrcies 
generades per les constants acceleracions en el moviment de l’extrusor. Si 
l’èmbol i la camisa tenen un joc massa elevat, la filtració de xocolata entre 
aquests serà considerable i es perdrà capacitat de xocolata per imprimir. 
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CAPÍTOL 3:     
PRESENTACIÓ DELS 
DIFERENTS MODELS 
PLANTEJATS DURANT EL 
TRANSCURS DEL 
PROJECTE 
En aquest capítol es parla sobre tots els models que s’han trobat a Internet i que 
existeixen  al mercat. S’analitzen cada un d’ells indicant els avantatges i 
inconvenients, i es dissenya un de nou amb totes les característiques necessàries 
que es creguin convenients. Tot això porta un procés de millora de l’extrusor, on 
finalment després de varis models s’escull un definitiu. A més, es parla de les 
impressores per les quals s’ha dissenyat aquest extrusor i es fabrica una d’elles. 
Per últim, se li aplica un estudi AMFE i es compara amb els extrusors estudiats 
inicialment. 
3.1. Extrusor desenvolupat per Richard Horne  
La recerca d’extrusors de xocolata ja existents a Internet va portar a trobar un 
extrusor anomenat RichRap, creat per Richar Horne. Aquest extrusor és un dels 
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primers que es van observar que imprimia amb aliments, ja fos xocolata, puré de 
patata o sucre, i també podia imprimir amb ceràmica o silicona. El seu 
mecanisme senzill i el fet de tenir totes les peces en STL a la web 
www.thingiverse.com, es va creure que seria convenient imprimir-lo i muntar-lo. 
D’aquesta manera es va començar a tenir contacte amb impressores 3D i 
mecanismes d’extrusió de xocolata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. a) Extrusor en funcionament; b) Peces de l’extrusor 
RichRap i c) Imatge real de l’extrusor. 
3.2. Optimització de l’extrusor RichRap 
Durant el muntatge de l’extrusor RichRap de Richard Horne, es van anar trobant 
certes anomalies que feien que el mecanisme no acabés de funcionar amb total 
normalitat. Un dels problemes que més es va notar va ser les rodes dentades. A 
l’hora de imprimir les peces trobades a Internet, les rodes dentades tenien unes 
dents molt quadrades que provocaven molta fricció entre dues rodes, inclús a 
vegades simplement ni es podien engranar. Un altre dels problemes que es van 
trobar va ser amb la politja, ja que la muntada en el RichRap era de 10 dents i 
aquí a Espanya només es podien trobar de 12.  
Tot això va donar la idea d’optimitzar i tornar a muntar l’extrusor. I així es va 
fer, amb peu de rei i el Software SolidWorks es va dissenyar l’extrusor amb 
noves dimensions i amb les dents dels engranatges calculats correctament.  
Figura 3.1.a Figura 3.1.b 
Figura 3.1.c 
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Els càlculs dels engranatges es poden trobar en l’apartat d’annexes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. a) Vista general de l’extrusor optimitzat; b) Secció de 
l’extrusor i c) Imatge real de l’extrusor. 
3.3. Extrusor dissenyat 
Un cop es va finalitzar l’estudi i la cerca d’extrusors es va començar amb el 
disseny del nou extrusor per imprimir xocolata. Durant la cerca i l’estudi es van 
anar agafant idees i característiques d’altres extrusors que es volien incorporar. 
Tot i així, més d’una idea es va tenir que descartar, ja fos per motius econòmics, 
dificultat en trobar la peça, materials incompatibles amb els aliments o perquè 
mecànicament o tèrmicament no aportaven el comportament que es volia.  
Primerament es va plantejar varis models molt diferents uns dels altres. Es va 
dividir en dos grans grups, els extrusors que utilitzaven xeringa o mecanismes 
que utilitzaven un dipòsit juntament amb un progressive cavity pump. Per les 
característiques que es volia que tingués l’extrusor, reomplir sense desmuntar el 
mecanisme i afegir calefactor per mantenir la xocolata calenta, es va descartar 
els mecanismes de xeringa.  
Una vegada es va decidir quin tipus de extrusor dissenyar, es va començar a 
cercar varies solucions per les característiques que es volia. En el tema del 
dipòsit es tenia bastant clar utilitzar una estructura semblant a un model trobat a 
intranet, Zmorph, tot i que es va canviar el impulsive cavity pump per un cargol 
Figura 3.2.a 
Figura 3.2.b 
Figura 3.2.c 
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sense fi. Els problemes van sorgir a l’hora de trobar una solució al sistema 
calefactor del extrusor, ja que el material de l’extrusor era el PLA , material poc 
conductor de la calor, i qualsevol mecanisme adherit per escalfar, flexible 
heaters, no seria eficient. La primera solució va ser fer l’extrusor metàl·lic però 
augmentava el preu, ja que s’hauria de mecanitzar. Es va intentar buscar altres 
solucions per seguir utilitzant les flexible heaters però no es van trobar. 
D’aquesta manera es va començar a mirar altres solucions per escalfar però 
sense utilitzar la flexible heater. Es va intentar acoblar el mecanisme 
d’escalfament utilitzat en l’extrusor per imprimir plàstic, que consta d’un 
espàrrec, un broquet i un sistema calefactor que utilitza una resistència i un 
termòstat. Això va fer que totes les peces que es necessitaven estaven a 
disposició en qualsevol botiga d’impressora 3D a un cost reduït. Aquest 
mecanisme ja es va dissenyar en SW perquè es tingués una primera impressió, 
inclús es van fer estudis tèrmics. El problema va arribar quan el xocolater va 
posar en dubte el fet de que la xocolata passés per un conducte tan estret com 
és l’espàrrec. D’aquesta manera després de parlar sobre varis assumptes amb el 
xocolater es va decidir tirar endavant aquesta proposta, però sense tenir en 
compte el sistema calefactor, és a dir, introduir la xocolata ja calenta. El fet de 
que el PLA fos un material més aïllant que conductor, va fer que el fet d’introduir 
xocolata calenta ajudés a que no es solidifiqués. Tot i així això es tenia que 
estudiar però sempre es podia implementar un material aïllant que ajudés encara 
més a que no solidifiqués.  
Una vegada s’havia arribat a aquest punt, es va fer el primer disseny amb 
SolidWorks, on l’extrusor era tot una peça. Una vegada es va tenir els primers 
models, el fet de reunir-se amb el tutor del projecte va servir per tornar a 
dissenyar l’extrusor perquè millorés estèticament i pràcticament, a més es va 
pensar de fer-ho amb diferents peces, per tenir menys dificultat a l’hora 
d’imprimir-ho i que fos més senzill de netejar. Una vegada és va tenir el disseny 
final de l’extrusor, es va adaptar per poder muntar-lo a l’impressora 3D 
anomenada Prusa Mendel i2.  
A continuació, en la figura 3.3, hi ha el desenvolupament que ha patit l’extrusor 
des de el seu disseny inicial fins el disseny definitiu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.3.a Figura 3.3.b 
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Figura 3.3. a) Disseny inicial de l’extrusor; b) Primera modificació de 
l’extrusor; c) Primer disseny per components de l’extrusor; d) Disseny 
definitiu de l’extrusor i e) Imatge real de l’extrusor. 
3.4. Modificacions dutes a terme durant el 
disseny i validesa de l’extrusor a dissenyar 
Durant el disseny de l’extrusor sempre s’ha hagut d’anar modificant conceptes, 
dimensions o formes de les peces, ja sigui per impossibilitat d’impressió o per 
millora estètica de l’extrusor.  
1. Una de les peces principals que va ser modificada va ser el carro que 
transporta l’extrusor. Del que es tenia inicialment es va disminuir les 
dimensions i es va fer un sistema de brides més senzill per poder-ho acoblar 
a la impressora més ràpidament. També es va modificar en el carro, els 
forats on anava el sistema de refrigeració, ja que així no tocava amb les 
guies de la impressora. 
2. El forat del broquet va ser una de les coses que es va tindre que modificar 
desprès de fer estudis sobre la xocolata, ja que inicialment es va posar un 
diàmetre de broquet sense cap referència. 
 
Figura 3.3.c Figura 3.3.d 
Figura 3.3.e 
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3.5. Impressores per les que s’ha adaptat 
l’extrusor 
En el món de les impressores 3D es pot trobar una gran varietat d’impressores 
de diferent qualitat, estructura, preu, etc. Per això mateix s’ha tingut que limitar  
a crear un extrusor per algun model d’impressores, en aquest cas s’ha utilitzat 
les anomenades Prusa Mendel i BCN3D+, que es poden trobar dintre de la 
Universitat Politècnica de Catalunya. A més de disposar-ne a la Universitat s’ha 
cregut convenient muntar una impressora Prusa Mendel per poder posar 
l’extrusor dissenyat i els paràmetres que necessita l’impressora (Marlin) sense 
tenir que modificar les que imprimeixen amb un extrusor de plàstic. El manual 
que s’ha seguit per muntar l’impressora Prusa Mendel es troba en l’apartat 
d’Annexes. 
A continuació es mostra algunes de les característiques i de les dues impressores 
que s’han utilitzat: 
 
BCN3D+: 
La BCN3D+ és una impressora 3D open source de la fundació CIM que es pot 
trobar al mercat per un valor de 990€. La BCN3D+ incorpora un Nozzle, un 
hotend optimitzat i una superfície d’impressió calefactada. Aquesta impressora té 
unes dimensions del lloc d’impressió de: 252x200x200 mm i es pot adaptar 
perquè imprimeixi amb altres tipus de material, com per exemple els aliments. A 
més, permet la incorporació de l’anomena’t dual extruder, un sistema que 
imprimeix amb doble extrusor. El consum no supera els 300W i es pot connectar 
a corrents de 230V o 115V. La BCN3D+ treballa a partir de arxius Gcode que es 
carreguen en la seva ranura per a targetes SD, tot i que es pot connectar 
directament a l’ordinador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. a) Impressora BCN3D+ i b) Extrusor impressora BCN3D+ 
Font: http://www.bcn3dtechnologies.com 
 
Figura 3.4.a 
Figura 3.4.b 
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Prusa Mendel: 
La impressora Prusa Mendel i2 és un model millora’t de la Prusa Mendel i1 i va 
ser dissenyada al novembre del 2011. Aquest tipus d’impressora està dissenyat 
per la seva construcció a nivell domèstic. És una impressora de muntatge, 
modificació i reparació trivial per a tot tipus de públic. Totes les peces 
necessàries per construir-la es poden trobar a Internet en format STL. D’aquesta 
manera es poden imprimir en qualsevol impressora de PLA o ABS i juntament 
amb els cargols, motors, barres, etc. es pot muntar la impressora. Les 
dimensions exteriors d’aquest model són de 44x47x37cm i es poden adaptar 
varis tipus d’extrusors. No disposa d’una entrada per targetes SD, per aquesta 
raó enviar-li les peces necessita estar connectada a un ordinador. 
 
Figura 3.5. a) Impressora Prusa Mendel i b) Peces impressora Prusa 
Mendel.                                                                                       
Font: http://reprap.org/wiki/Prusa_Mendel_%28iteration_2%29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.a Figura 3.5.b 
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3.6. Fabricació i muntatge de la impressora 
Prusa Mendel 
La impressora que s’ha fabricat i construït per adaptar l’extrusor dissenyat és la 
Prusa Mendel. Aquest model de impressora està dissenyada per un ús domèstic. 
D’aquesta manera s’ha pogut muntar amb tot el material requerit, tal i com 
indica al Annex de la guia de muntatge. A més, s’ha dissenyat en CAD l’extrusor i 
s’ha assemblat a una impressora Prusa Mendel trobada a Internet. Les figures 
3.6 i 3.7 mostren la comparativa entre el model real i el model CAD. 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. a) Assemblatge de l’extrusor dissenyat amb la impressora 
Prusa Mendel en SolidWorks i b) en la realitat.   
 
Figura 3.6.a 
Figura 3.6.b 
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Figura 3.7. a) Assemblatge complet de la impressora en Solidworks i 
b) en la realitat.
Figura 3.7.a 
Figura 3.7.b 
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3.7. AMFE del producte. Anàlisi Modal de Fallades, Efectes i criticitat 
 
 Taula 3.1. AMFE del producte. 
Modes de fallada Efectes Causes de mode de fallada F G D IPR Acció preventiva 
1. Solidificació de la 
xocolata 
Obstrucció del broquet 
Temperatura de la xocolata per 
sota de l’adequada 
6 7 1 42 
Augmentar la temperatura 
inicial de la xocolata i/o 
reduir el temps de impressió 
de la peça impresa  
Durada de la impressió major a 
la màxima permesa 
2. Incrustació de la 
xocolata a les parets 
Disminució del volum 
contingut 
Velocitat de gir del cargol 
sense fi insuficient 
7 3 9 189 
És un problema difícil de 
solucionar completament, 
però si augmentem la fricció 
entre el cargol sense fi i les 
parets 
Temperatura de la xocolata per 
sota de l’adequada 
3. El cargol sense fi no 
gira de manera 
continua 
Impressió de xocolata 
intermitent 
Funcionament incorrecte del 
motor 
3 6 4 72 
Llimar el cargol sense fi i les 
peces per on té que passar, 
de manera que pugui girar 
contínuament sense cap 
obstrucció   
No hi ha joc entre la part 
inferior del dipòsit i el cargol 
sense fi 
4. El cargol sense fi no 
gira concèntric amb el 
dipòsit 
Impressió de xocolata 
no constant 
La peça solidaria a l’eix del 
motor s’ha desenganxat del 
cargol sense fi 2 5 8 80 
Verificar que el cargol sense 
fi i la peça d’unió amb el 
motor estiguin encaixades 
correctament El disseny no ha sigut 
l’adequat 
5. Mala obertura de la 
tapa mòbil del dipòsit 
Dificultats per reomplir 
el dipòsit 
Els forats per on passa el 
cargol són massa petits i la 
tapa es bloqueja 
3 3 2 18 
Llimar els forats i la part 
corresponent al dipòsit per 
disminuir el fregament entre 
les dues peces 
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6. L’extrusor s’ha 
quedat sense xocolata 
 
 
La peça no s’ha pogut 
finalitzar correctament 
La quantitat de xocolata 
introduïda en el dipòsit no era 
suficient 
 
 
2 
 
 
6 
 
 
7 
 
 
84 
Tenir en compte la xocolata 
que es necessita per 
imprimir la peça i, en cas de 
poder introduir-la tota a la 
vegada, anar observant 
Part de la xocolata s’ha quedat 
incrustada en les parets de 
l’extrusor 
7. Potencia del 
ventilador no 
adequada 
 
L’última capa de 
xocolata no solidifica 
com s’esperava 
 
La connexió no està 
connectada correctament 
2 7 5 70 
Mirar que la connexió del 
ventilador a la placa sigui en 
el lloc adient i estigui 
connectat correctament 
8. Quantitat de 
xocolata impresa 
inadequada 
Les capes de xocolata 
no quedaran com es 
desitja 
Forat del broquet més gran o 
més petit del que tocaria 
2 5 2 20 
Imprimir broquets amb 
diferents diàmetres fins 
trobar el més adient 
9. Impressió de 
xocolata en els 
desplaçaments de 
l’extrusor 
Deposició de xocolata 
en parts on no hi ha 
hauria de ser 
La temperatura és elevada i la 
xocolata 
6 5 2 60 
Trobar un sistema que talli 
el subministrament de 
xocolata en aquests canvis 
de posició, o introduir la 
xocolata menys líquida 
perquè no baixi per gravetat 
No hi ha cap sistema que ho 
reguli 
10. El nivell de 
xocolata del dipòsit no 
disminueix 
La xocolata no arriba 
al broquet i no 
imprimeix 
El motor gira en sentit contrari 
al adequat i provoca que la 
xocolata sigui expulsada 
envers de conduïda fins el 
broquet 
2 8 4 64 
Comprovar que el motor 
gira en el sentit correcte, en 
cas contrari, canviar de 
posició el connector 
11. El cargol sense fi 
no és solidari a l’eix 
del motor (mateixa 
velocitat) 
El cabal de xocolata de 
sortida no es l’adequat 
La peça d’unió del motor i el 
cargol sense fi no té l’ajust 
adequat perquè siguin solidaris 
i no rellisqui 
3 5 6 90 
Collar el cargol que hi ha a 
la peça de la unió entre el 
cargol sense fi i el motor, de 
manera que no rellisqui. Hi 
ha l’opció de posar més d’un 
cargol 
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3.8. Conclusió parcial 
En aquest capítol es parla sobre els extrusors cercats a Internet i de l’extrusor 
dissenyat en aquest projecte, es parla de les principals diferències que hi ha. Els 
extrusors extrets dels llocs web es poden dividir en dos grups d’extrusors, els 
que utilitzen xeringa i els que no. D’aquesta manera es poden trobar grans 
diferències, ja siguin pros i contres, entre l’extrusor dissenyat i els que utilitzen 
xeringa, però per les característiques que es necessitaven, els extrusors amb 
dipòsit complien més amb els requisits.  
Les característiques que diferencien en gran part l’extrusor dissenyat dels 
sistemes de xeringa és el fet de poder reomplir sense haver de desmuntar el 
mecanisme. A més, la capacitat d’emmagatzematge pot ser de tres vegades 
major. Un dels mecanismes que utilitzen els extrusors de xeringa i no els del 
dipòsit són els trens d’engranatges, que solen estar fets amb el material PLA i 
fan que durant les impressions es vagin desgastant, i al cap d’un cert temps 
s’han de canviar. 
També s’han millorat certes coses entre l’extrusor dissenyat i els que s’han 
trobat a Internet que utilitzaven el sistema de dipòsit. El principal extrusor amb 
el que s’ha comparat és el Zmorph, que utilitza un sistema anomenat progressive 
cavity pump que ajuda a homogeneïtzar la xocolata. Una de les millores que s’ha 
introduït respecte aquest extrusor és el fet d’utilitzar un cargol sense fi, que 
permet conduir la xocolata fins l’orifici de sortida a més de aplicar-li una pressió. 
Altres millores són el fet de que la xocolata no estigui en contacte amb els 
cargols com ho fa el Zmorph o la disminució de les dimensions del broquet per 
tal de facilitar el seu muntatge i neteja. S’observa que el model Zmorph pot 
portar problemes en la base del seu dipòsit on hi ha una part que forma angles 
rectes i es plana. En aquests llocs la xocolata podria quedar estancada i 
solidificaria al cap d’un cert temps portant greus problemes a l’extrusor. Mentre 
que l’extrusor dissenyat té una estructura que fa que la xocolata no pugui patir 
aquest problema, ja que segueix una trajectòria en tot moment inclinada.  
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CAPÍTOL 4:         
EVOLUCIÓ DEL SISTEMA 
DE REFRIGERACIÓ 
 
En aquest capítol s’exposa el sistema de refrigeració que es va seleccionar 
inicialment i es fa una breu descripció dels diferents elements que el conformen. 
També es mostra com s’han optimitzat algunes peces d’aquest sistema de 
refrigeració i una alternativa que pot ajudar a reconduir millor l’aire que és 
expulsat pel ventilador. 
4.1. Sistema de refrigeració inicial 
Segons les observacions realitzades en els capítols anteriors, es poden trobar 
diferents sistemes i mecanismes que s’incorpora a les impressores 3D, segons 
quin sigui el interès de l’usuari. 
Una de les complicacions a l’hora d’imprimir xocolata és que aquesta es 
solidifiqui abans que imprimeixi la següent capa i, com la temperatura 
d’impressió és molt inferior a la utilitzada amb el PLA o el ABS, cal introduir un 
bon sistema de refrigeració, ja que la base calefactora romandrà apagada perquè 
no aporta cap benefici en aquest àmbit. 
Com en els llocs web que segueixen la filosofia Rep-Rap, com és thingiverse, es 
poden trobar una gran quantitat de sistemes de refrigeració perquè qualsevol 
usuari té la llibertat de penjar-hi el que ha dissenyat ell mateix. 
Un dels sistemes que es pot tenir en compte és el que s’utilitza en la majoria de 
impressores 3D per imprimir polímer. Consisteix en un petit conducte que 
condueix l’aire expulsat pel ventilador fins la punta del nozzle, per on surt extruït 
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el PLA o ABS. En la figura 4.1 es pot observar el sistema de refrigeració més 
utilitzat en les impressores 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Sistema de refrigeració de l’extrusor de la impressora 
BCN3D+                                                                                     
Font: http://www.bcn3dtechnologies.com 
El fet que l’aire només arribi per un dels costats fa que la refrigeració del 
material imprès no sigui homogènia i, en el cas de la xocolata, pot desviar el flux 
i fer que les diferents capes de la peça no es posin una sobre l’altra. 
També s’han trobat altres sistemes que es basen en la conducció de l’aire fins al 
nozzle mitjançant tubs, però no només es troben en un dels costats, sinó en els 
dos oposats per ajudar a la homogeneïtzació de la temperatura en la secció de 
sortida de la xocolata, com es mostra en la figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Sistema de refrigeració de xocolata a partit de dos 
conductes 
Tot i trobar aquests sistemes de refrigeració, es creu que no són lo suficientment 
eficients perquè la xocolata es solidifiqui correctament. Per això, es va seguir 
fent recerca sobre sistemes de refrigeració pel lloc web www.thingiverse.com, 
fins que es va trobar el que es pot observar en la figura 4.3. 
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Figura 4.3. a) Sistema de refrigeració seleccionat i b) Conducte 
inferior del sistema de refrigeració seleccionat.                               
Font: http://www.thingiverse.com/thing:225126 
El motiu pel qual s’ha seleccionat aquest sistema de refrigeració és, degut al 
conducte inferior en forma de “donut”, que permet repartir uniformement l’aire 
expulsat pel ventilador. També cal remarcar que el ventilador centrífug utilitzat 
és del tipus blower, que genera una pressió superior sobre l’aire que és expulsat. 
En el lloc web es faciliten tots els elements necessaris per muntar el sistema de 
refrigeració en format STL perquè qualsevol usuari pugui imprimir-los 
directament sense haver de dissenyar ell mateix les peces. 
Per introduir el sistema de refrigeració en el programa SolidWorks i observar com 
queda juntament amb l’extrusor dissenyat, ha calgut dissenyar les peces en 
format CAD prenent totes les mesures dels elements quan ja han estat impresos. 
També es necessari optimitzar el sistema de refrigeració modificant les peces que 
siguin pertinents. 
Per conèixer millor els diferents elements que conformen el sistema de 
refrigeració es descriuen de manera més detallada i s’exposen aquells 
inconvenients que existeixen i com es podrien optimitzar. 
4.1.1. Suport del carro 
El sistema de refrigeració s’ha dissenyat perquè quedi subjectat directament en 
el carro com es mostra en la figura 4.4. L’element que s’encarrega de dur a 
terme aquesta funció és el suport.  
En la figura 4.4 es pot observar que una de les cares té dos forats i l’altra en té 
un. La cara que té els dos forats es paral·lela al pla XY i, per tant, a la cara del 
carro que té major àrea. Aquests dos forats han de ser concèntrics als que es 
troben en el carro perquè els cargols puguin passar correctament i quedar fixats 
mitjançant una femella en la part inferior del carro. 
La part de l’element que només té un forat serveix per poder assemblar els 
elements d’unió perquè es pugui acabar fixant correctament el conducte inferior 
en la part inferior del nozzle. En la figura 4.4 es mostra el disseny en CAD de la 
peça del suport. 
Figura 4.3.a Figura 4.3.b 
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Figura 4.4. Disseny del suport mitjançant SolidWorks. 
4.1.2. Elements d’unió 
Els elements d’unió són els encarregats d’assemblar el suport i el conducte 
inferior que són les peces que permeten fixar el sistema de refrigeració en el 
carro de l’extrusor i conduir l’aire expulsat pel ventilador fins la part inferior del 
nozzle, respectivament. 
En el disseny que es va trobar en el lloc web existeixen tres elements d’unió, de 
diferent mida cadascun perquè, combinant-los, el sistema de refrigeració es 
pugui adaptar a les mides i geometria de l’extrusor de la impressora. 
Aquests elements tenen forma de Y i tenen un forat del mateix diàmetre en 
cadascun dels extrems. Això és degut al que s’ha comentat en el paràgraf 
anterior i perquè l’element que es situï assemblat amb el suport, pugui encaixar 
correctament amb aquest i amb els forats. 
La figura 4.5 mostra els dissenys realitzats en SolidWorks de les tres peces 
d’unió que conformen el sistema de refrigeració que es pot trobar en el lloc web 
www.thingiverse.com. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5. a) Disseny en CAD de l’element d’unió gran; b) De 
l’element mitjà i c) De l’element petit. 
4.1.3. Conducte inferior 
Aquest és l’element més important de tot el sistema de refrigeració, ja que és 
l’encarregat de conduir l’aire expulsat pel ventilador i reconduir-lo perquè el flux 
Figura 4.5.a Figura 4.5.b Figura 4.5.c 
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d’aire que arribi a la secció del material imprès sigui constant en totes les 
direccions i al llarg del temps. 
En la figura on es mostra tot el sistema de refrigeració no es pot apreciar, de 
forma molt precisa, que en la paret inferior existeix una petita obertura per on 
pot sortir l’aire i refrigerar no només el material recent extruït, sinó que també 
ho fa sobre tota la capa superior de la peça impresa, justament en la zona on es 
troba imprimint. 
Un dels principals inconvenients que caldria solucionar és que té poca rigidesa 
perquè és una peça buida per dintre i les parets són molt estretes. Per això, es 
creu que la millor solució és introduir-li uns nervis cada 90º, que permetin el pas 
de l’aire pel seu interior, per donar-li més rigidesa a l’estructura de l’element. 
Tot i haver-ho dissenyat amb la forma de conducte que permet distribuir millor 
l’aire, no es troba cap paret just a l’entrada de la paret interior que obligui a 
l’aire a desviar-se cap als costat, i fer que aquest arribi a les diferents parts del 
conducte, i podria ser un inconvenient, ja que la major part de l’aire sortirà 
sense desviar-se cap als laterals. 
Per aquest motiu l’element que la seva optimització aportaria més avantatges, és 
la del conducte inferior per les raons que s’han exposat en els paràgrafs 
anteriors. La figura 4.6 mostra el conducte inferior del sistema de refrigeració en 
format CAD amb les mides de la peça en format STL que es pot descarregar des 
del lloc web. 
 
Figura 4.6. a) Secció alçat i b) Vista de l’entrada d’aire del conducte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6.a 
Figura 4.6.b 
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4.2. Sistema de refrigeració inicial optimitzat 
En l’apartat anterior s’ha descrit el sistema de refrigeració que s’utilitza amb 
l’extrusor i les diferents parts que el conformen. També s’ha comentat que es 
necessari modificar el conducte inferior perquè la seva rigidesa i conducció de 
l’aire no es la més adequada. A més a més, s’ha dut a terme l’optimització del 
suport i les peces d’unió perquè s’adaptin millor a l’extrusor dissenyat. 
L’optimització del suport consisteix en fer més amplia la part on van els elements 
d’unió, ja que d’aquesta manera s’evita que durant el moviment de l’eix X, a 
causa de les vibracions, pugui acabar fent que aquests toquin amb el carro i que 
el conducte es desplaci respecte de l’orifici del broquet.  
El sistema que s’utilitza per assemblar el suport amb el conducte inferior té una 
estructura inestable i, degut a les vibracions que es produeixen durant la 
impressió, el sistema de refrigeració es pot desplaçar i el conducte pot acabar no 
sent concèntric amb el forat del broquet.  
Per evitar la situació que s’ha descrit anteriorment, s’ha optat per optimitzar 
també els elements d’unió utilitzant-ne només un. El disseny és el mateix i la 
seva mida és una mica més reduïda que l’element d’unió mitjà.  
Com ja s’ha comentat en l’apartat anterior, el conducte inferior és la peça del 
sistema de refrigeració que té més influència sobre l’eficiència del sistema. 
També cal tenir en compte el que s’ha dit en l’apartat anterior per adonar-se’n de 
la importància de l’optimització del conducte. 
La figura 4.7.a mostra la mateixa secció que la imatge 4.6.a i es pot observar els 
nervis que s’han afegit per millorar les propietats mecàniques del conducte i la 
paret que es troba a l’entrada del conducte que permet distribuir més 
equitativament el flux d’aire i, a més a més, també fa la funció estructural que 
fan els nervis. 
En la figura 4.7.b es vol donar més rellevància a la paret que s’ha introduït en 
l’entrada d’aire del conducte, ja que és la modificació més important perquè 
ajuda a millorar l’eficiència del sistema de refrigeració i, per tant, el procés 
d’impressió. La imatge en qüestió permet fer una comparació de l’entrada d’aire 
amb el sistema de refrigeració extret directament del lloc web. 
Durant el disseny de la paret de l’entrada del conducte s’han utilitzat diferents 
formes per comprovar, mitjançant simulacions simples, com seria la distribució 
del flux d’aire.  
Al principi es va optar perquè la secció de la paret, com es pot apreciar en la 
figura 4.7.b, fos constant. Amb aquest disseny s’ha observat que just on acaba la 
paret es produeixen despreniments i no arriba flux d’aire en la part central del 
conducte. 
La següent aportació ha sigut la de introduir forats en la paret, ja que aquesta no 
permetia que l’aire arribés al broquet, just en el punt de l’entrada del flux d’aire, 
que és el punt on arriba gairebé tot.  
Per solucionar el problema del despreniments, es va fer que la secció màxima de 
la paret estigués en el punt central de l’entrada i que anés disminuint fins que fos 
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nul·la. Així, en el punt on la secció és nul·la, existeix flux d’aire i, per tant, 
aquest ha estat reconduït d’una manera més eficient al llarg de tot el conducte. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7. a) Secció d’alçat del conducte optimitzat i b) Vista de 
l’entrada d’aire.  
 
4.3. Sistema de refrigeració per cambra espiral 
Un dels inconvenients més importants que s’han comentat fins ara sobre els 
sistemes de refrigeració existents en els extrusors de polímer i els dissenyats en 
els llocs web, és que el conducte que s’encarrega de conduir el flux d’aire del 
ventilador fins l’orifici del broquet accedeix per un dels costats i no en la totalitat 
de la secció del material extruït. 
Per solucionar el problema plantejat, es pot utilitzar el sistema de refrigeració 
optimitzat que s’ha descrit en l’apartat anterior, però hi ha altres mecanismes 
que podrien aportar una major eficàcia. 
Un d’aquests mecanismes és el que s’explica en aquest punt, que consisteix en la 
cambra espiral utilitzada en les turbines Francis que permet conduir el flux d’aire 
expulsat pel ventilador fins els àleps de la turbina. 
En la figura 4.8 s’observa el disseny de la cambra espiral perquè pugui ser 
utilitzada com a sistema de refrigeració per a l’extrusor d’una impressora 3D, la 
vista de secció, corresponents a la planta i a la vista lateral, que mostren 
l’orientació dels àleps i la geometria interior de la voluta, respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7.a 
Figura 4.7.b 
Figura 4.8.a 
Figura 4.8.b 
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Figura 4.8. a) Disseny de la cambra espiral; b) Vista en planta de la 
cambra i c) Vista lateral de la cambra. 
Els àleps són els elements encarregats de conduir el flux d’aire cap a l’interior de 
la voluta i el fet que la paret exterior cada cop es vagi fent més ample, com es 
pot apreciar en la figura 4.8.b, permet que l’aire adquireixi més velocitat i arribi 
a donar tota la volta, generant així una secció constant d’aire refrigerant. 
En la figura 4.8.c s’aprecia que la paret que està més a prop del broquet és 
còncava perquè aquest hi encaixi. També es pot observar que en la paret inferior 
hi ha una petita obertura, en la part central, i que la paret còncava acaba unes 
centèsimes de mil·límetre per sobre de la paret inferior perquè l’aire conduït cap 
a l’interior pugui refredar l’última capa de material posat sobre la base i el que 
està sent extruït en aquell moment. 
Un dels principals inconvenient és el volum que ocupa, a causa del àleps que cal 
introduir al interior perquè l’aire es distribueixi lo més equitativament possible. 
També cal tenir en compte que és necessari afegir un sortint perquè es pugui 
realitzar un assemblatge amb elements d’unió i un suport, com el que té el 
sistema de refrigeració seleccionat. 
L’entrada d’aire de la cambra espiral és imprescindible modificar-la, tal i com es 
mostra en la figura 4.8.a, ja que acoblar-hi el ventilador no és possible. El 
sistema utilitzat per realitzar l’acoblament es semblant al que es mostra en la 
figura 4.7.b, degut a que el ventilador és molt semblant al que es té pensat usar. 
4.4. Conclusió parcial 
En aquest capítol es detalla el procés de selecció del sistema de refrigeració per a 
l’extrusor que té com a finalitat dissenyar i les modificacions que ha calgut dur a 
terme per millorar la seva eficàcia. A més a més, es descriu una alternativa que 
no s’ha materialitzat, però que el seu plantejament teòric dóna a entendre que 
podria ser dels sistemes de refrigeració amb més prestacions dissenyats fins ara 
en els llocs web.  
En aquest apartat es llisten les conclusions que es poden extreure dels diferents 
apartats que conformen aquest capítol: 
1. Existeixen un gran nombre de sistemes de refrigeració dissenyats pels 
usuaris de la comunitat Rep-Rap, on la majoria es basen en el concepte de 
conduir l’aire expulsat pel ventilador, a través d’un conducte, fins un dels 
laterals de l’extrusor. La mancança que té aquest sistema, és que la secció 
del material extruït no és refrigerada per igual en tots els punts. 
Figura 4.8.c 
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2. El sistema de refrigeració que s’ha escollit compte amb un conducte inferior 
amb forma de “donut”, que permet una distribució més uniforme del flux 
d’aire expulsat pel ventilador.  
3. El sistema de refrigeració seleccionat està dissenyat perquè s’utilitzi un 
ventilador centrífug blower que transmet a l’aire expulsat més velocitat i 
pressió que els axials, utilitzats en la majoria de sistemes de refrigeració. 
4. Els diferents elements que conformen el sistema de refrigeració escollit s’han 
hagut d’optimitzar per augmentar l’eficiència del sistema. S’ha passat de 
tenir tres elements d’unió a tenir-ne només un, s’han introduït nervis en el 
conducte inferior per augmentar la seva rigidesa i una paret a l’entrada de 
l’aire per ajudar a distribuir millor l’aire dins d’aquest que, a més a més, 
permet aportar rigidesa al conducte en aquest punt. 
5. Una alternativa al sistema de refrigeració seleccionat optimitzat, pot ser la 
cambra espiral que s’utilitza en l’àmbit industrial, per conduir l’aire expulsat 
des del ventilador fins a la turbina. Aquest element té forma de closca de 
cargol i permet que el flux d’aire procedent des del ventilador es distribueixi 
uniformement a través dels àleps, que ajuden a la conducció de l’aire, i 
l’augment del gruix de la paret exterior, que a causa de la disminució de la 
secció, la velocitat de l’aire augmenta. 
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CAPÍTOL 5:        
SOFTWARE UTILITZAT 
DES QUE ES DISSENYA 
LA PEÇA FINS QUE 
S’IMPRIMEIX EN LA 
IMPRESSORA 3D 
En aquest capítol s’explica quins són els diferents programes que cal utilitzar des 
que es dissenya una peça fins que aquesta s’imprimeix amb la impressora 3D, 
sense que importi el material empleat. 
5.1. SolidWorks, disseny de la peça 
El primer pas abans d’obtenir una peça impresa per una impressora 3D, és que 
sigui dissenyada en un programa de CAD i, que aquest, permeti guardar el fitxer 
en format STL. 
S’ha escollit el programa SolidWorks perquè és el que s’ha utilitzat en les 
assignatures de disseny mitjançant CAD durant la carrera universitària. Un altre 
dels motius pel qual s’ha utilitzat aquest programa és perquè és un dels més 
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usats a nivell d’enginyeria que, a més a més, compleix amb el requeriment 
establert en el paràgraf anterior. 
 
 
Figura 5.1. Interfase SolidWorks. 
El programa SolidWorks ha permès el disseny de les peces que conformen 
l’extrusor inicial optimitzat i l’extrusor que es té com objectiu dissenyar en 
aquest projecte. 
El programa de CAD és imprescindible si el que es vol és imprimir una peça 
dissenyada per un mateix, però com ja s’ha comentat al llarg del projecte, molts 
dels mecanismes i sistemes ja estan dissenyats i penjats en els llocs web que 
segueixen la filosofia Rep-Rap, on es poden trobar les peces en format STL 
perquè només calgui generar el Gcode, que s’explicarà el seu significat més 
endavant en aquest capítol, per imprimir-la. 
Les peces de l’extrusor inicial estan extretes del lloc web www.thingiverse.com, 
ja que l’autor facilita les peces en format STL.  
Per optimitzar l’extrusor va ser necessari tenir les peces impreses i, mitjançant 
un peu de rei, determinar les mesures de les diferents peces que el conformen 
per, posteriorment, dissenyar-les en el programa SolidWorks. 
Existeix un complement del programa SolidWorks, anomenat FeatureWorks, que 
permet canviar de format de la peça de STL a SLDPRT, format amb el que es 
generen les peces de SolidWorks, transcrivint la geometria de la peça en 
operacions simples o de superfícies utilitzades en el programa. 
El complement descrit en el paràgraf anterior no s’ha utilitzat per a les peces de 
l’extrusor inicial, adquirides en el lloc web www.thingiverse.com, ja que les 
operacions generades tenen geometries molt complexes o les cotes que es volien 
modificar no eren identificades.   
A més a més, SolidWorks compte amb un complement anomenat Simulation que 
serveix per fer anàlisis tèrmics, entre d’altres. També existeix el FloXpress que 
serveix per fer anàlisis fluídics que et mostren les línees que seguirien l’aire o 
l’element estudiat dins d’un sistema, tal i com es mostra a la següent figura: 
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Figura 5.2 Exemple FloXpress. 
5.2. Netfabb, preparant la peça per imprimir-la 
Netfabb és un software específic per a la impressió 3D o fabricació additiva. 
Millora la productivitat per pressupostar, revisar i arreglar arxius i també es 
poden visualitzar les peces per fer-se una idea de com serà la seva impressió. Es 
pot importar i exportar a nombrosos formats, el que li permet utilitzar una gran 
varietat d'impressores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. Interfase Netfabb 
El programa Netfabb s’ha utilitzat per modificar la posició de les peces a 
imprimir, ja que algunes exportades directament del SW a la impressora no 
estaven en la posició correcte per ser impreses. Una altra de les seves funcions, 
és que permet reparar aquelles cares que no s’han pogut generar correctament 
quan la peça s’ha guardat en format STL des de SolidWorks.  A més permet obrir 
peces en STL i guardar-les en el mateix format.  
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Figura 5.4. a) Peça importada des de SolidWorks i b) Peça col·locada 
correctament. 
5.3. Slic3r, generació del Gcode 
Slic3r és un software que permet convertir un model digital 3D, creat amb un 
software de CAD, com és SolidWorks, en un conjunt de instruccions de impressió 
per poder imprimir, més conegut com Gcode. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Interfase Slic3r. 
Aquest programa s’ha utilitzat per generar el Gcode de cada una de les peces 
que es volia imprimir. El primer que cal fer és carregar la peça en STL i, 
d’aquesta manera, visualitzar en el programa la forma de la peça i la posició en 
la que s’imprimirà.  
La part de la pantalla on es mostren les peces correspon a la base sobre la qual 
s’imprimeix en la impressora 3D. El que permet el programa és configurar les 
seves dimensions per apreciar el que ocuparà la peça que es vol imprimir 
respecte l’àrea total de la base on es pot imprimir. També serveix per posar a 
imprimir més d’una peça en la mateixa impressió, com es pot veure a la imatge 
que apareix al final d’aquest apartat. 
Serveix per generar el Gcode, que és el codi que llegirà la impressora i que ha de 
comptar amb tots els paràmetres de la impressió de la peça. Una de les parts del 
Slic3r està destinada a determinar la configuració que es vulgui donar a la peça. 
Els paràmetres que es poden modificar són les velocitats, l’altura de la capa, el 
Figura 5.4.a Figura 5.4.b 
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forat d’impressió, les temperatures, etc.  D’aquesta manera s’ha creat una 
configuració que és l’òptima per imprimir xocolata. 
 
Figura 5.6. Peces preparades per generar el Gcode. 
 
5.4. Repetier-Host o Pronterface, interfase de la 
comunicació entre l’ordinador i la impressora 3D 
Pronterface i Repetier-Host són dos softwares que permeten connectar la 
impressora 3D amb l’ordinador a través d’un cable USB. Això fa, per exemple, 
que es puguin calibrar els motors i finals de carrera, i posteriorment, enviar a 
imprimir la peça. 
Repetier-Host i Pronterface permeten, una vegada generat el GCode, visualitzar 
com serà la peça, el temps que tardarà, el numero de layers o línies que tindrà y 
la longitud de filament necessari per poder dur a terme la impressió, entre 
d’altres. 
Qualsevol dels dos programes són adequats per realitzar impressions de peces, 
però la interfase de tots dos són completament diferents, ja que la importància 
dels comandaments que es visualitzen no és la mateixa. 
Segons el que es pot apreciar en la imatge que es mostra a continuació, 
Pronterface és un programa que es basa en la funcionalitat i la simplicitat, 
reservant la part de l’esquerra  als comandaments que permeten el moviment 
dels diferents motors que conformen la impressora. A la dreta s’hi troba un petit 
requadre que simula la base sobre la qual s’imprimeix i es mostra en cada 
moment l’estat de la impressió. A la part de la dreta, correspon la part on es duu 
a terme la comunicació entre la impressora i l’usuari, a través dels missatges que 
envia la impressora com a resposta d’alguna comanda executada per l’usuari i 
les informacions de les operacions executades per la pròpia impressora. 
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Figura 5.7. Interfase Pronterface. 
Repetier-Host és un programa no tant funcional com Pronterface, ja que no es 
remet al simple fet de facilitar a l’usuari els comandaments per comprovar que 
els motors i finals de carrera de la impressora 3D funcionin correctament, sinó 
que també vol que l’usuari pugui visualitzar des dels diferents punts de vista la 
peça que s’està imprimint. A més a més facilita tota aquella informació sobre la 
impressió. 
Com es pot apreciar en la imatge 5.8, s’identifica sense cap problema la part 
destinada a la visualització de la peça i no compte amb un quadre on es mostra 
la comunicació entre la impressora i l’usuari, que és un dels punts forts del 
Pronterface. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8. Interfase Repetier-Host. 
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5.5. Firmware, Marlin 
El firmware és la interfase que permet la comunicació entre l’ordinador i la 
impressora 3D. Cada impressora té el seu propi firmware, ja que conté els 
paràmetres dels diferents elements que conformen la impressora i les 
característiques de impressió. Per tot això, ha estat necessari generar el propi 
firmware de la impressora 3D a la que s’acobli l’extrusor dissenyat en aquest 
projecte. 
Com ja s’ha comentat, moltes de les peces i mecanismes per a impressores 3D 
es poden descarregar gratuïtament des dels llocs web destinats per a aquesta 
finalitat. Hi ha usuaris que també s’encarreguen de desenvolupar el firmware, ja 
que és un programa informàtic i no tots els usuaris estan capacitats per 
desenvolupar-lo. 
En el apartat 3.5 s’han descrit les impressores per a les quals es dissenyaria 
l’extrusor. Coincideix que les dues impressores utilitzen un firmware obert i es 
poden adquirir a través de llocs webs. A més a més, en el cas de la Prusa Mendel 
és el firmware anomenat Marlin, que s’utilitza en una gran quantitat de 
impressores 3D amb filosofia Rep-Rap. 
Cal remarcar que el firmware es modifica des de l’aplicació arduino IDE, que es 
pot descarregar gratuïtament des del seu lloc web, i que es configura des del 
fitxer amb format INO, que conté els fitxers del firmware Marlin que tenen 
format H o CPP. La figura 5.9 mostra la interfase corresponent a l’arduino IDE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9. Interfase Arduino IDE. 
Si es vol fer una modificació simple, com és el cas d’aquest projecte, només serà 
necessari configurar alguns dels paràmetres que es troben en els fitxers 
configuration.h i configuration_adv.h. En ambdós fitxers es troben els apartats 
corresponents a les propietats tèrmiques, mecàniques i addicionals. 
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5.6. Conclusió parcial 
1. Si es vol dissenyar una peça per imprimir-la en una impressora 3D, 
SolidWorks és un dels programes de CAD més complerts i recomanables i pot 
generar arxius en format STL. 
2. En el cas que es dissenyi una peça en el programa SolidWorks, cal verificar 
que l’orientació de la peça és la correcta perquè la cara amb més superfície 
estigui suportada per la base utilitzant el programa Netfabb. 
3. Per generar el Gcode perquè la impressora pugui interpretar els moviments 
que ha de dur a terme per elaborar la peça, és necessari utilitzar l’aplicació 
Slic3r. La peça que es vulgui obrir amb l’Slic3r ha d’estar en format STL.  
4. El programa Repetier-Host i l’aplicació Pronterface són imprescindibles per a 
la comunicació entre l’ordinador i la impressora 3D. Tenen la funció de 
consola, on es carrega la peça que es vol imprimir i es controla els 
paràmetres, com és la velocitat, perquè la impressió s’adapti a les 
circumstàncies actuals. 
5. El firmware és el conjunt d’instruccions del programa informàtic sense el qual 
la impressora no podria funcionar. La configuració del firmware s’ha canviat, 
ja que havia d’estar destinada a la impressió de peces de xocolata i no de 
polímer.  
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CAPÍTOL 6:     
PROPIETATS DE LA 
XOCOLATA 
 
En aquest capítol es descriurà la xocolata que s’ha utilitzat per imprimir les peces 
de xocolata. Perquè el disseny de l’extrusor fos el més acurat possible a les 
seves propietats, s’han realitzat estudis per determinar la densitat i la viscositat i 
les altres propietats necessàries per a la simulació computacional, s’han extret 
de llocs webs. També es mostra la compatibilitat del PLA amb productes 
alimentaris. 
6.1. Descripció de la xocolata empleada 
En aquest treball s’ha comptat amb la col·laboració de l’Escola d’Hoteleria i 
Turisme de Barcelona (EHTB), on hi treballa com a professor el mestre xocolater 
Sergi Vela, reconegut pel seu treball dins del seu camp. 
Durant els mesos que s’ha elaborat el projecte s’ha estat en contacte continu 
amb l’EHTB. La comunicació ha estat directament amb la Cecília Vallés, que 
també a ajudat a mantenir el contacte amb en Sergi Vela. 
Un dels trets diferenciadors del projecte és, que no s’utilitza una tauleta de 
xocolata desfeta com a material per extruir la peça, sinó que la xocolata 
empleada és la Onyx plus, cobertura especial amb greix vegetal, comercialitzada 
per la empresa Eurocao que és distribuïdora de l’EHTB. 
Al principi es volia que la xocolata que s’acabés utilitzant tingués una qualitat 
superior i s’hagués de temperar perquè les seves propietats fossin les més 
òptimes possibles, però després de comprovar que no era possible la possibilitat 
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de dissenyar un extrusor all metal, que s’explica en l’apartat 9.1, el fet de 
temperar la xocolata s’ha hagut de descartar. 
L’avantatge que té la xocolata Onyx plus és que no necessita temperar-se, ja que 
les propietats assolides quan aquesta solidifica són les adequades. A més a més, 
el temps de solidificació no és tant curt com el que necessiten les xocolates 
temperades, però és suficientment com perquè la capa que s’estigui imprimint es 
dipositi sobre l’anterior correctament, ja que aquesta ja s’haurà solidificat. 
El rang de temperatures sobre el que es pot treballar és de 35ºC a 55ºC.A una 
temperatura inferior a 35ºC comença a ser molt viscosa per ser impresa amb 
l’extrusor que s’ha dissenyat i a una temperatura superior a 55ºC fa que la 
xocolata es cremi i el seu sabor no sigui el més adequat possible. 
Com la xocolata és un fluid reològic, el valor de la densitat i la viscositat varia 
amb la temperatura. Per això ha estat necessari la determinació dels valors 
d’aquestes dues propietats mitjançant l’experimentació en el rang de 
temperatures de 35ºC a 55ºC. 
6.2. Experimentació per determinar la densitat 
Per simular el comportament de la xocolata en el programa COMSOL, versió 
4.2a, que és el utilitzat per saber com es refreda la xocolata dins de l’extrusor 
dissenyat, cal determinar el valor de la densitat i les demés propietats que 
demana el programa per fer la simulació. 
Per determinar el valor de la densitat en el rang de temperatura amb el que es 
pot treballar la xocolata Onyx plus, ha estat necessari dur a terme 
l’experimentació en el laboratori de GRICCA (SB01C), EUETIB (UPC).  
Com en el laboratori no hi ha cap instrument que mesures la densitat, el mètode 
que s’ha utilitzat per determinar el seu valor a diferents temperatures ha estat 
tenint en compte el volum i el pes de la xocolata en cada mesura. 
El fet que la xocolata s’hagi de pesar en cada mesura, cal que aquesta estigui 
continguda dins d’un recipient. En aquest cas s’ha escollit una proveta de 150 ml 
perquè s’ha utilitzat un recipient d’aigua per escalfar la xocolata. 
Degut al nivell d’aigua que conté el recipient d’aigua empleat, el volum de 
xocolata a escalfar està completament submergit en l’aigua i s’escalfa de manera 
uniforme en tota la seva superfície de contacte. 
Com el rang de temperatures no és molt ampli i el valor de la densitat no té una 
gran variació, s’ha pres la mesura del volum i el pes cada 5ºC, tenint en total 5 
mesures. 
En les imatges 6.1 es pot apreciar el mètode per determinar la densitat explicada 
en els paràgraf anteriors i com es comprova que la temperatura és la correcta. 
Tot i això, mesurar la temperatura com es mostra en les imatges no és la més 
adequada perquè l’escalfor emesa pel recipient d’aigua alterar la mesura. Per 
garantir que la temperatura a la que es troba la xocolata sigui la mesurada, cal 
treure la proveta que conté la xocolata i fer la mesura. 
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Figura 6.1. a) Tanc d’aigua empleat per escalfar la xocolata i la 
proveta que la conté i b) Comprovació de la temperatura. 
Per saber quina és la massa de la xocolata, ha estat necessari, prèviament, 
determinar la massa de la proveta buida, que són 186,77 g. A continuació es 
troba la taula que resumeix el valor de la temperatura, la massa total, la massa 
de la xocolata, el volum i la densitat en cada mesura. També es mostra el gràfic 
que demostra que el comportament de la xocolata amb la que s’ha experimentat 
és el esperat, on la densitat disminueix quan la temperatura augmenta. 
Taula 6.1. Resum de la experimentació per determinar la densitat. 
Temperatura 
(ºC) 
Massa total 
(g) 
Massa xocolata 
(g) 
Volum           
(cm3) 
Densitat  
(g/cm3) 
Densitat 
(kg/m3) 
35 231 44,23 35 1,26371 1263,71 
40 229,68 42,91 34 1,26206 1262,06 
45 238,08 51,31 43 1,19326 1193,26 
50 240,74 53,97 46 1,17326 1173,26 
55 239,06 52,29 44 1,18841 1188,41 
 
 
 
 
 
Figura 6.1.a 
Figura 6.1.b 
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Figura 6.2. Gràfic del comportament de la densitat respecte la 
temperatura. 
Per fer una primera aproximació de la simulació en COMSOL, els valors de les 
diferents propietats s’han extret del lloc web: 
 http://es.scribd.com/doc/159071144/CalculodeTemperaturadeChocolate#scribd. 
La experimentació per determinar la densitat s’ha fet per demostrar que els 
valors del lloc web són adequats i, tenint en compte que la densitat té un valor 
de 1200 kg/m3 i s’apropa molt a un valor mitjà de la densitat en les diferents 
mesures, es conclou que el valor de les demés propietats es consideren 
correctes. 
6.3. Experimentació per determinar la viscositat 
En el laboratori de GRICCA també s’ha fet l’experimentació per determinar el 
valor de la viscositat dinàmica en el rang de temperatures en el que es treballa 
amb la xocolata.  
En primer lloc, s’ha provat d’utilitzar un viscosímetre Engler per determinar el 
valor de la viscositat, ja que el mètode empleat per a la quantificació és molt 
simple i serveix per a fluids on la viscositat té un valor reduït. 
Quan es va dur a terme l’experimentació amb el viscosímetre Engler, va sorgir el 
problema que la xocolata no fluïa a través de l’orifici, que es troba en la part 
inferior, sinó era pressionada des de la part superior. Fer la mesura pressionant 
la xocolata perquè surti no és correcte, ja que el fluid en el viscosímetre Engler 
ha de caure per gravetat. 
Un dels motius pel quals la xocolata no fluïa a través del viscosímetre Engler, va 
ser perquè la viscositat de la xocolata era superior a la màxima per a la qual es 
permet utilitzar aquest viscosímetre. 
Aquest inconvenient s’ha comentat amb les tècniques de laboratori i s’ha conclòs 
que és més adequat realitzar l’experimentació amb un viscosímetre rotacional, ja 
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que el rang de valors és més ampli i s’usa per a substàncies on els valors de la 
viscositat són més elevats. 
El mètode empleat per escalfar 100 ml de xocolata, continguts en un vas de 
precipitats de 250 ml, ha estat fer un bany maria, introduint-lo dins d’un vas de 
precipitats de 600 ml ple d’aigua, que estava escalfat per un calefactor elèctric.   
En aquest cas no s’han pres mesures de la viscositat a diferents temperatures, ja 
que es disposava d’un instrument que mesurava la viscositat de manera 
instantània i s’ha optat per mantenir una sonda permanentment mesurant la 
temperatura de la xocolata i cada minut apuntar la temperatura que es llegia en 
la sonda i la viscositat que mostrava el instrument. 
En la figura 6.3 es mostren els diferents elements que s’han utilitzat per a fer 
l’experimentació, com són els vasos de precipitats, el calefactor elèctric, el 
viscosímetre rotacional o la sonda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Viscosímetre rotacional, els diferents fusells que es poden 
acoblar al viscosímetre, el vas de precipitats de 600 ml que conté l'aigua 
i el de 250 ml que conté la xocolata, el braç que aguanta el vas de la 
xocolata i el calefactor elèctric. 
En la figura 6.4 es pot apreciar com ha estat la preparació per a la mesura de la 
temperatura en un mateix punt, ja que l’experimentació ha durat uns 30 minuts i 
aguantar-ho manualment podia ser molt pesat i les lectures no fossin les 
correctes perquè no es mesurava el mateix punt durant tot el transcurs de 
l’experimentació.  
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Figura 6.4. Preparació perquè la sonda mesuri la temperatura en un 
mateix punt durant tota l'experimentació. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Apreciació amb més detall de la preparació per a la 
experimentació. 
A continuació s’especifiquen les taules i gràfics de les diferents mesures de 
l’experimentació per determinar la viscositat de la xocolata Onyx plus. 
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Taula 6.2. Resum mesura 1 de l’experimentació de la viscositat.
Temps 
(s) 
Temperatura 
(ºC) 
Viscositat dinàmica 
(Pa·s) 
0 55 3,4803 
60 53,9 3,4803 
120 53 3,535 
180 52 3,5379 
240 51,1 3,5571 
300 50,2 3,5658 
360 49,3 3,5751 
420 48,6 3,602 
480 47,8 3,6235 
540 47,1 3,6369 
600 46,3 3,6586 
660 45,6 3,6744 
720 44,8 3,6948 
780 44,2 3,7177 
840 43,5 3,7395 
900 42,8 3,7589 
960 42,2 3,7849 
 
Temps 
(s) 
Temperatura 
(ºC) 
Viscositat dinàmica 
(Pa·s) 
1020 41,7 3,8126 
1080 41,1 3,8305 
1140 40,5 3,8553 
1200 40 3,8834 
1260 39,4 3,9239 
1320 39 3,9405 
1380 38,5 3,9649 
1440 38,1 3,9882 
1500 37,6 4,0161 
1560 37,2 4,042 
1620 36,7 4,0594 
1680 36,3 4,073 
1740 36 4,1113 
1800 35,6 4,1324 
1860 35,2 4,1597 
1920 35 4,1803 
 
Figura 6.6. Gràfic mesura 1 de l’experimentació de la viscositat. 
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Taula 6.3. Resum mesura 2 de l’experimentació de la viscositat.
Temps 
(s) 
Temperatura 
(ºC) 
Viscositat dinàmica 
(Pa·s) 
0 54,9 3,224 
60 53,6 3,2278 
120 52,4 3,2337 
180 51,3 3,2394 
240 50,3 3,2501 
300 49,3 3,2591 
360 48,3 3,2724 
420 47,3 3,287 
480 46,5 3,3042 
540 45,6 3,324 
600 44,8 3,3432 
660 44,1 3,3647 
720 43,3 3,3885 
780 42,7 3,4141 
840 42,1 3,4362 
 
Temps 
(s) 
Temperatura 
(ºC) 
Viscositat dinàmica 
(Pa·s) 
900 41,3 3,4598 
960 40,7 3,4843 
1020 40,2 3,5087 
1080 39,6 3,5354 
1140 39,1 3,5468 
1200 37,7 3,5878 
1260 37,2 3,6139 
1320 36,7 3,6387 
1380 36,3 3,6683 
1440 35,9 3,6912 
1500 35,4 3,707 
1560 35,3 3,7499 
1620 35,1 3,777 
1680 34,7 3,8063 
 
Figura 6.7. Gràfic mesura 2 de l’experimentació de la viscositat. 
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Taula 6.4. Gràfic mesura 3 de l’experimentació de la viscositat. 
Temps 
(s) 
Temperatura 
(ºC) 
Viscositat dinàmica 
(Pa·s) 
0 55 3,0342 
60 53,7 3,0378 
120 52,6 3,0414 
180 51,6 3,0455 
240 50,5 3,0528 
300 49,3 3,0619 
360 48,6 3,0687 
420 47,7 3,0794 
480 46,6 3,0928 
540 46 3,1051 
600 45,2 3,1177 
660 44,6 3,1324 
720 43,8 3,149 
780 43,2 3,1657 
840 42,6 3,1861 
900 41,9 3,2051 
 
Temps 
(s) 
Temperatura 
(ºC) 
Viscositat dinàmica 
(Pa·s) 
960 41,3 3,2242 
1020 40,7 3,2424 
1080 40,2 3,263 
1140 39,7 3,285 
1200 39,3 3,3058 
1260 38,6 3,3265 
1320 38 3,3525 
1380 37,6 3,3719 
1440 37,2 3,3929 
1500 36,7 3,4181 
1560 36,3 3,4358 
1620 35,9 3,4541 
1680 35,6 3,4788 
1740 35,2 3,4964 
1800 34,8 3,519 
 
Figura 6.8. Gràfic mesura 3 de l’experimentació de la viscositat. 
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Tal i com ha passat amb la densitat, el comportament de la viscositat ha estat el 
esperat, ja que aquesta ha anat disminuint el seu valor mentre la temperatura 
augmentava. Per tant, es pot concloure que l’experimentació s’ha realitzat 
correctament i es poden prendre els valors obtinguts per a introduir-los en la 
simulació. 
6.4. Altres propietats necessàries pel COMSOL 
Per realitzar un estudi tèrmic amb el programa COMSOL, cal que les propietats 
dels materials empleats en les diferents peces tinguin especificats els valors de la 
densitat, la conductivitat tèrmica i la capacitat calorífica a pressió constant. 
Com en el laboratori no s’ha pogut determinar el valor de la conductivitat tèrmica 
i la capacitat calorífica a pressió constant de la xocolata, ja que no es comptava 
amb els instrument de mesura imprescindibles per realitzar-ho, s’han pres com a 
correctes els valors de les propietats en qüestió que es troben en el lloc web 
especificat a la part final de l’apartat 6.2. Això és degut a que el valor mitjà de la 
densitat de l’experimentació és molt semblant al trobat en el lloc web. 
Amb tot això es conclou que la conductivitat tèrmica de la xocolata és 0,09 
W/m·K i la capacitat calorífica a pressió constant és 1670 J/kg·K. 
6.5. Compatibilitat del PLA amb els aliments 
Una de les qüestions per la qual es va plantejar que l’extrusor fos de PLA és 
perquè qualsevol usuari del món de les impressores 3D el pogués obtenir, ja que 
l’únic material que es requereix és el PLA, que s’utilitza per imprimir 
habitualment, i els elements d’unió que permeten realitzar l’assemblatge de les 
diferents peces. 
El fet que la xocolata estigui en contacte amb el PLA, cal garantir que el PLA no 
emet substàncies cap a la xocolata que puguin perjudicar la salut del 
consumidor.  
El PLA es caracteritza per una fàcil degradació i no emetre cap tipus de partícula 
contaminant cap a l’entorn durant la seva vida útil i degradació. Tampoc no emet 
cap tipus de substància contaminant que pugui perjudicar a la salut de l’ésser 
humà quan aquest consumeix un producte alimentari que ha estat en contacte 
directe amb el PLA. 
Existeixen diferents tipus de PLA, on varien les seves propietats, tan físiques, 
químiques i tèrmiques. El PLA utilitzat per imprimir les peces de l’extrusor que es 
vol dissenyar en aquest projecte ha estat adquirit en la Fundació CIM, que és el 
PLA 4042D. 
En l’apartat d’Annexes corresponent a les fitxes tècniques, es pot apreciar la fitxa 
tècnica del PLA 4042D, que s’ha descarregat des del lloc web de Nature Works 
que és un dels principals distribuïdors de PLA del món. 
Els valors que es troben en la fitxa tècnica, pot ser que no siguin exactament 
iguals als corresponents al PLA empleat per a les peces de l’extrusor, però es 
prendran com a referència perquè per determinar el valor exacte del PLA per a 
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cada peça, s’hauria de testar, i les propietats en qüestió no tenen la suficient 
rellevància com per haver de realitzar els assajos.  
Per justificar la compatibilitat del PLA amb productes alimentaris, es pot 
consultar la segona pàgina de la fitxa, a la qual s’ha fet referència en els 
paràgrafs anteriors, que explica que el PLA empleat compleix tan amb la 
normativa nord-americana com la europea. 
6.6. Conclusió parcial 
1. La xocolata empleada en aquest projecte és millor que la utilitzada 
normalment en els extrusors extrets dels llocs web amb filosofia Rep-Rap, ja 
que aquests acostumen a utilitzar xocolata de tableta desfeta. 
2. No s’ha pogut utilitzar una xocolata de qualitat superior perquè el procés de 
temperar no es pot dur a terme amb l’extrusor que es té com a finalitat 
dissenyar en aquest projecte. 
3. La xocolata s’acostuma a utilitzar en l’àmbit de la gastronomia i no en 
projectes tècnics, com és el projecte en qüestió, i, per tant, no hi ha estudis 
on el seu objectiu fos quantificar les seves propietats físiques, mecàniques i 
tèrmiques i ha estat necessari extreure’ls de llocs web. 
4. L’experimentació  ha estat imprescindible per determinar el valor de la 
densitat i la viscositat, dins del rang de temperatures amb el que s’ha pensat 
treballar, a causa de que la xocolata és un fluid reològic. També ha estat útil 
per verificar que els valors de les propietats de la xocolata, extrets de llocs 
web, fossin correctes. 
5. Les gràfiques de la densitat i la viscositat representades en aquest capítol, 
posen de manifest la variació dels seus valors quan la temperatura varia, 
accentuant el caràcter reològic de la xocolata. 
6. L’extrusor a dissenyar es pot construir en PLA, ja que no emet cap tipus de 
substància ni partícula cap al producte alimentari amb el que està en 
contacte, en aquest cas la xocolata, que pugui comprometre la salut del 
consumidor, tal i com remarca la fitxa tècnica del PLA 4042D de Nature 
Works que es troba en els annexos. 
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CAPÍTOL 7:       
SIMULACIÓ MITJANÇANT 
COMSOL MULTIPHYSICS 
En aquest capítol es mostren i descriuen els estudis que s’han dut a terme amb 
el programa COMSOL Multiphysics per saber com es refreda la xocolata en 
l’interior de la xeringa de l’extrusor inicial i en l’extrusor dissenyat. També s’ha 
realitzat un estudi fluídic del conducte inferior del sistema de refrigeració, inicial i 
optimitzat, per determinar com es comporta l’aire que circula en el seu interior. 
7.1. Introducció 
El fet pel qual s’hagi escollit el programa COMSOL Multiphysics per a les 
simulacions de les físiques d’alguns components dels extrusors i sistemes de 
refrigeració estudiats, és perquè compte amb una gran varietat de físiques i té 
una capacitat de càlcul elevada. 
Com la majoria de programes importants en el camp de la física i la enginyeria, 
van traient noves versions per millorar les seves característiques. En aquest 
projecte s’ha utilitzat la versió 4.2a per a dibuixar la geometria dels diferents 
components que s’han simulat i especificar els components que formaven part de 
la física. 
En primer lloc, es va provar d’exportar, des del programa SolidWorks, les 
geometries dels components que es volien simular, a través de la Interfase 
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LiveLink. Per poder exportar utilitzant aquesta opció, cal que el fitxer del 
component estigui obert en el programa SolidWorks. En la figura 7.1 es pot 
apreciar on es troba la opció de la interfase LiveLink amb el programa 
SolidWorks i d’altres programes amb els quals també es pot sincronitzar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Interfase LiveLink dels programes que tenen la opció 
de sincronitzar-se amb COMSOL Multiphysics. 
L’inconvenient principal que existia a l’hora d’exportar un component creat amb 
el programa SolidWorks, mitjançant la interfase LiveLink, és que la seva 
geometria no quedava ben definida pel COMSOL i la malla no es creava 
correctament. 
La causa per la qual no es generava la malla correctament és que si 
s’assemblaven dues peces amb la mateixa cota, per exemple d’un diàmetre, no 
detectava que anaven unides i generava dues cares, retornant el missatge que 
no es podia generar una malla tan fina entre les dues cares. Tampoc deixava 
generar la malla quan es produïen cavitats en punts on existia curvatura.  
Un altre inconvenient d’utilitzar la interfase LiveLink per sincronitzar la geometria 
creada en el programa SolidWorks amb el programa COMSOL Multiphysics, és 
que com les geometries tenen una gran complexitat, la capacitat de memòria 
RAM requerida per resoldre l’estudi és molt elevada i un ordinador portàtil 
convencional no pot.  
Per conèixer millor el funcionament del programa COMSOL Multiphysics i el 
significat de les diferents operacions que es poden utilitzar dins d’una física en 
concret, ha estat necessària l’ajuda del professor Joan Grau, del departament 
d’Enginyeria Tèrmica, que compta amb una dilatada experiència amb el 
programa COMSOL Multiphysics i un ordinador, que té la funció de resoldre els 
estudis generats amb aquest programa. 
Després de setmanes modificant la geometria del component i els valors de les 
operacions de la física, per simular-ho en l’ordinador que té a la seva disposició 
el professor Joan Grau, va suggerir que no exportéssim les geometries creades 
en el programa SolidWorks, ja que l’estudi que s’hauria de realitzar és en 3D i el 
procés de mallat i resolució de l’estudi és més complex i té més probabilitat que 
sorgeixi algun error, i que seria millor realitzar un estudi en 2D axisimètric, 
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dissenyant el component que es vol simular de manera aproximada, per tenir 
una idea del seu comportament. 
L’estudi tèrmic de la xeringa és en 3D, utilitzant la interfase LiveLink, l’estudi 
tèrmic i fluídic de l’extrusor dissenyat és en 2D axisimètric i els estudis fluídics 
del conducte inferior del sistema de refrigeració inicial i optimitzat són en 3D, 
creant la geometria des de COMSOL Multiphysics. 
Cal remarcar que l’estudi tèrmic de la xeringa de l’extrusor que es va escollir 
inicialment, s’ha realitzat amb la versió de COMSOL 4.2a perquè la memòria RAM 
requerida és baixa i l’ordinador portàtil va poder generar els resultats 
correctament. Els estudis fluídics són més complexes de resoldre perquè la malla 
és més robusta i, tenint en compte que és una geometria 3D, la quantitat 
d’elements generats és molt elevat.  
Per aquest motiu, el professor Joan Grau ens ha simulat els dos estudis referents 
al sistema de refrigeració. La versió utilitzada en el seu ordinador és superior a la 
4.2a i ha estat necessari obrir els resultats amb la versió 4.4. 
Les imatges que ajuden a descriure el procés de l’estudi de la xeringa 
corresponen a la versió 4.2a de COMSOL i el estudis fluídics del conducte inferior 
del sistema de refrigeració, tan l’inicial com el optimitzat, a la versió 4.4. 
Per simular el comportament de la xocolata ha calgut generar un material i 
especificar les diferents propietats que requeria la física a utilitzar. Les propietats 
requerides per la física per poder realitzar l’estudi han estat la densitat, la 
capacitat calorífica a pressió constant i la conductivitat tèrmica. Els valors 
d’aquestes propietats s’han extret de la web que es troba a la parta final de 
l’apartat 6.2. 
7.2. Estudi tèrmic del refredament de la 
xocolata en la xeringa de l’extrusor RichRap 
En l’extrusor que es va escollir com inicial, que és el dissenyat per Richard Horne 
i es troba en el lloc web RichRap, s’ha estudiat el refredament de la xocolata dins 
de la xeringa, de 10 ml de capacitat, que la conté.  
Com s’ha comentat al final de l’apartat anterior, s’ha utilitzat la interfase LiveLink 
per sincronitzar el fitxer de la xeringa des del programa SolidWorks a COMSOL 
Multiphysics. El disseny en CAD de la xeringa de 10 ml s’ha extret del lloc web 
GrabCAD. A continuació es mostra el procés que s’ha dut a terme per realitzar 
l’estudi tèrmic de la xeringa. 
Primerament, cal generar l’estudi, especificant la geometria amb la que es 
treballarà, la física que s’utilitzarà i l’estudi que es vol resoldre. En les figura 7.2 
es pot apreciar la selecció de la geometria, la física i l’estudi que s’ha dut a terme 
per determinar el refredament de la xocolata dins de la xeringa. Per passar a 
determinar la física, un cop especificada la geometria, és necessari marcar la 
fletxa que es troba en la part superior dreta. 
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Figura 7.2. a) Interfase per seleccionar la geometria; b) 
L’estudi i c) La física amb la que es vol treballar.  
Seguidament, s’ha creat una llista dels paràmetres que s’utilitzen en les 
operacions de la transferència de calor en sòlids, com són les temperatures i els 
coeficients de convecció. Els càlculs corresponents als coeficients de convecció es 
troben en els annexes, en l’apartat corresponent a aquests. En les figura 7.3 es 
mostra com crear la llista de paràmetres i la pròpia llista, respectivament. 
 
Figura 7.3. a) Com crear una llista de paràmetres i b) Llista de 
paràmetres de l'estudi per determinar el refredament de la 
xocolata dins de la xeringa. 
A continuació, cal utilitzar la interfase LiveLink per sincronitzar el disseny en CAD 
de la xeringa en el programa SolidWorks amb la geometria amb la que es 
treballarà en COMSOL. En la figura 7.4 s’ha mostrat com seleccionar la Interfase 
LiveLink, en la figura 7.4.a es pot apreciar com es sincronitza, una vegada 
seleccionada aquesta opció d’exportar geometries i en la figura 7.4.b es mostra 
la geometria exportada. 
Figura 7.2.a 
Figura 7.2.b 
Figura 7.2.c 
Figura 7.3.a 
Figura 7.3.b 
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Figura 7.4. a) Geometria de la xeringa importada des de 
SolidWorks i b) Sincronització de la peça des del programa 
SolidWorks. 
Un cop s’ha importat la geometria de la xeringa al programa COMSOL 
Multiphysics, toca especificar el material del que estan compostos els diferents 
dominis generats. Cal remarcar que la xeringa esta conformada per un domini 
que és el propi volum de la xeringa i un altre que representa la xocolata 
continguda en el seu interior. Els materials utilitzats es mostren en la figura 7.5.a 
i en les 7.5.b i 7.5.c es pot apreciar els paràmetres del material que s’han tingut 
en compte i sobre quin domini s’aplica. 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4.a 
Figura 7.4.b 
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Figura 7.5. a) Materials que s'han utilitzat i sobre quin domini s'han 
aplicat; b) Propietats del polipropilè i c) De la xocolata, tenint en 
compte el domini sobre el que s’han aplicat. 
El següent pas és definir les operacions que regiren la física de transferència de 
calor de sòlids. En la figura 7.6.a es mostra el llistat d’operacions empleades per 
simular el refredament de la xocolata i de les figures 7.6.b a la 7.6.j es pot 
observar quins són els valors que s’han especificat en cadascuna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.5.a 
Figura 7.5.b Figura 7.5.c 
Figura 7.6.a 
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Figura 7.6.b 
Figura 7.6.g 
Figura 7.6.c 
Figura 7.6.d Figura 7.6.e 
Figura 7.6.f 
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Figura 7.6. a) Llistat de les operacions que defineixen la física de 
transferència de calor en sòlids; b) Transferència de calor en sòlids; c) 
Aïllament tèrmic; d) Valors inicials de la xeringa; e) De la xocolata; f) 
Flux de calor de la paret superior de la xeringa; g) Del suport superior i 
de la part cilíndrica central de la xeringa; h) De l'embut inferior de la 
xeringa; i) De la part cilíndrica inferior de la xeringa i j) De la paret 
inferior de la xeringa.  
Un cop arribat a aquest punt, ja s’han definit la geometria de l’element que es 
vol estudiar, els materials que el conformen i les operacions que defineixen la 
física que el regeix.  
Figura 7.6.h Figura 7.6.i 
Figura 7.6.j 
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Abans d’executar l’estudi, és necessari generar la malla que permetrà dividir la 
geometria en petits elements, que seran analitzats i es determinarà el valor de la 
temperatura en cadascun d’ells. 
La malla es crea especificant la mida dels elements que conté a través de la 
operació size. En aquest cas, s’ha utilitzat una malla general per a tot el volum a 
estudiar i de mida finer. L’operació free tethaedral és la que s’encarrega de 
generar els elements de la malla sobre el volum d’estudi. En les figura 7.7 es 
mostra l’especificació de la mida dels elements de la malla i com han estat 
generats sobre el volum a estudiar, respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7. a) Mida dels elements que formen la malla; b) Vista de la 
malla generada sobre el volum a estudiar i c) Paràmetres de l'estudi per 
determinar el refredament de la xocolata dins de la xeringa. 
Figura 7.7.a 
Figura 7.7.b 
Figura 7.7.c 
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Finalment, s’executa l’estudi especificant el temps de duració i cada quan de 
temps es prenen mesures i es mostren gràficament. En la figura 7.7.c es pot 
observar el que s’ha explicat en la frase anterior, sobre quina malla es farà 
l’estudi i quina física es tindrà en compte. 
Un cop finalitzat l’estudi, es generen gràfiques en 3D en l’apartat de resultats 
que permeten la visualització de la temperatura en els diferents punts, tenint en 
compte la llegenda que es mostra a la part dreta. 
Els punts que es mostren en aquestes gràfiques són els de les parets exteriors 
que, en aquest cas, no interessen. Per això,  s’ha generat una gràfica 2D de 
superfícies, fent un tall en la part central de la xeringa, que dóna la possibilitat 
de mostrar la distribució de temperatures en els punts interiors. En la figura 7.8 
es mostren els diferents resultats que es generen al finalitzar l’estudi, exceptuant 
la gràfica en 1D i 2D i en les figura 7.8 es poden apreciar la temperatures de la 
superfície generada en la gràfica 2D quan el temps és 0, 1800 i 3600 segons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.8.a 
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Figura 7.8. a) Distribució de les temperatures en el tall central de la 
xeringa als 0 segons; b) Als 1800 segons i c) Als 3600 segons. 
Figura 7.8.b 
Figura 7.8.c 
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Tenint en compte la distribució de temperatures que es mostra en la figura 7.8c, 
es pot concloure que, si la xocolata continguda en l’interior de la xeringa és la 
utilitzada en aquest projecte, es començarà a solidificar en l’orifici per on és 
impresa la xocolata, ja que està aproximadament a 35ºC.  
En la figura 7.8b, la temperatura a l’orifici de sortida de la xocolata és una mica 
superior i en aquest instant de temps encara no solidificarà. Com en aquesta 
imatge han transcorregut 30 minuts després d’haver omplert la xeringa i s’ha 
simulat el moviment corresponent a la impressió, es pot afirmar que tota la 
xocolata continguda en l’interior de la xeringa serà impresa abans de solidificar-
se en el seu interior. 
7.3. Estudi tèrmic del refredament de la 
xocolata en l’extrusor dissenyat 
En aquest apartat es validar, mitjançant COMSOL Multiphysics, el refredament de 
la xocolata en l’interior de l’extrusor dissenyat. 
Com la geometria creada en SolidWorks és molt complexa, si s’importava a 
través de la interfase LiveLink, el programa COMSOL generava dominis i 
superfícies excessives que complicaven la generació de la malla i el posterior 
càlcul. 
Per aquest motiu, es va generar la geometria des del programa COMSOL. Per 
simplificar-la, es va optar per determinar-la com a simètrica, ja que només el 
dipòsit es l’única part asimètrica. També es va modificar la geometria del cargol 
sense fi, especificant-lo com un cilindre, perquè la forma de les seves cares 
donaven complicacions en el mallat i el càlcul. 
En aquest cas, la geometria es va generar en 2D, però amb la que permet 
determinar un eix de simetria o revolució, ja que 3D podia ser més complicat de 
crear una geometria semblant a la de l’extrusor dissenyat. 
En la figura 7.2, on es mostra la geometria, la física i l’estudi escollits per l’estudi 
de la xeringa, en el present estudi només canvia la geometria que s’escull la 2D 
axisimètric. 
Igual que s’ha fet en l’estudi tèrmic de la xeringa, per l’estudi de l’extrusor s’ha 
optat per crear una llista de paràmetres on especificar els valors de les 
temperatures i els coeficients de convecció. En la figura 7.9 es mostra la llista de 
paràmetres per l’estudi de l’extrusor. 
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Figura 7.9. a) Llista de paràmetres per a determinar el refredament 
de la xocolata en l’estudi de l’extrusor. 
Posteriorment, ha estat necessari crear els diferents dominis que conformaren 
l’extrusor, la xocolata i l’aire que es troba en l’interior. La creació dels dominis es 
fa a partir de l’especificació dels diferents punts que, units, han de crear un 
polígon tancat. 
A continuació, en la figura 7.10.a es pot apreciar que la geometria està formada 
per 4 dominis, que són els 4 polígons. De la figura 7.10.b a la 7.10.e es mostren 
els punts dels diferents polígons i la figura 7.10.f la representació gràfica de la 
geometria generada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10.a 
Figura 7.10.b 
Figura 7.10.c Figura 7.10.d 
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Figura 7.10. a) Llista de polígons utilitzats per a la generació dels 
diferents dominis; b) Punts a unir del polígon corresponent al cargol 
sense fi; c) A la unió del broquet, la peça inferior del dipòsit i el dipòsit; 
d) Del xocolata i e) De l’aire interior i f) Representació gràfica de la 
geometria generada. 
Seguidament, toca definir el material de cadascun dels dominis creats. En la 
figura 7.11.a es pot apreciar sobre quin domini s’aplica cada material. En les 
figures 7.11.b, 7.11.c i 7.11.d corresponen a la representació gràfica sobre el 
domini que s’aplica el material i les seves propietats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10.e 
Figura 7.10.f 
Figura 7.11.a 
Figura 7.11.b 
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Figura 7.11. a) Materials que s’ha utilitzat i sobre quins dominis s’han 
aplicat; b) Propietats de la xocolata; c) Propietats del PLA i d) 
Propietats de l’aire. 
Quan ja s’ha generat la geometria i s’han aplicat els materials a cadascun dels 
dominis, cal especificar les operacions de la física que és necessari definir perquè 
l’estudi es correspongui amb la realitat. 
En la figura 7.12.a es mostren els paràmetres de la física que s’aplicaran i de la 
figura 7.12.b a la 7.12.k les operacions que s’han definit per especificar les 
diferents parts que influencien en la tranferència de calor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.11.c Figura 7.11.d 
Figura 7.12.a 
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Figura 7.12.b Figura 7.12.c 
Figura 7.12.d Figura 7.12.e 
Figura 7.12.f Figura 7.12.g 
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Figura 7.12. a) Llista d’operacions i paràmetres de la física que 
s’aplicaran; b) Transferència de calor en sòlids; c) Simetria axial; d) 
Aïllament tèrmic; e) Valors inicials del broquet, peça inferior del dipòsit i 
dipòsit; f) De la xocolata i l’aire i g) Del cargol sense fi; h) Flux de 
calor en el broquet; i) En la peça inferior del dipòsit i j) En el dipòsit i 
k) Transferència de calor en fluids. 
Arribat a aquest punt, ja es pot dur a terme l’estudi per determinar el 
refredament de la xocolata en l’interior de l’extrusor dissenyat.  
Prèviament, cal crear la malla sobre la geometria generada. En aquest cas, la 
malla es genera sense cap problema perquè la geometria està creada en el 
mateix programa COMSOL Multiphysics.  
En el present estudi s’ha creat una malla amb un size extra fine, però en aquest 
cas, s’ha especificat que la malla la controlen els paràmetres de la física i no el 
propi usuari.  
Figura 7.12.h Figura 7.12.i 
Figura 7.12.j 
Figura 7.12.k 
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Per aquest motiu, no es generen les operacions de size i free tetrahedral perquè 
no es té el control sobre aquestes operacions. L’avantatge que sigui la pròpia 
física qui ho controla, és que el càlcul és més senzill. 
En la imatge 7.13.a es mostren els paràmetres de la malla i la representació 
gràfica sobre com s’ha creat sobre la geometria i en la figura 7.13.b es poden 
apreciar els paràmetres de l’estudi realitzat. 
 
 
 
Figura 7.13. a) Paràmetres seleccionats de la malla i representació gràfica sobre la 
geometria generada i b) Paràmetres de l’estudi depenent del temps. 
 
Finalment, s’executa l’estudi i es generen una llista de resultats, en els quals 
s’aprecia una representació en 3D amb una part de la secció que permet 
observar l’interior de l’extrusor.  
En les figures 7.14a, 7.14.b, 7.14.c es mostren la distribució de temperatures en 
l’extrusor dissenyat quan han transcurregut 0 segons, 300 segons i 600 segons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.13.a 
Figura 7.13.b 
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Figura 7.14.a 
Figura 7.14.b 
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Figura 7.14. a) Distribució de temperatures als 0 segons b) Als 300 segons i c) Als 
600 segons. 
Si es comparan la figura 7.14.b i la 7.14.c es pot concloure que la distribució de 
temperatures en les difrents parts de l’extrusor es manté constant, però en el 
transcurs dels 5 minuts de la primera a la segona, la temperatura màxima s’ha 
reduït en 5ºC. 
La temperatura en l’orifici del broquet és d’aproximadament 32ºC al cap de 5 
minuts i de 30ºC al cap de 10 minuts. Segons es va especificar, la temperatura 
mínima a la que es pot treballar amb la xocolata empleada és de 35ºC, el que fa 
que no fos viable una impressió de 10 minuts. 
Tenint en compte l’experimentació realitada en el labroratori, fins a 30ºC la 
xocolata tenia una viscositat que permetia ser impresa, però era la temperatura 
en la qual es produïa un canvi de viscositat molt pronunciat en un rang de 
temperatures molt petit. 
Amb tot això, es conclou que la simulació mitjançant COMSOL dóna una idea de 
com es refreda la xocolata en l’interior de l’extrusor, però cal dur a terme 
l’experimentació per comprovar el seu comportament real. 
 
 
 
 
Figura 7.14.c 
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7.4. Estudis fluídics dels sistemes de 
refrigeració 
7.4.1. Sistema de refrigeració inicial 
El sistema de refrigeració inicial és el que es va extreure del lloc web, amb 
filosofia Rep-Rap, www.thingiverse.com . La seva geometria es pot visualitzar en 
les imatges de l’apartat 4.1, que es en el que s’ha descrit. 
En el cas de voler estudiar com es comporta l’aire en l’interior del conducte 
inferior del sistema de refrigeració, la geometria que s’ha d’introduir en COMSOL 
per realitzar l’estudi és la del propi volum d’aire que circula per l’interior del 
conducte. 
Com ja s’ha comentat en l’apartat 7.1, utilitzant la interfase LiveLink es 
generaven molts problemes a l’hora de mallar la geometria perquè, en el cas del 
conducte inferior del sistema de refrigeració no es creaven tots els punts. 
Per aquest motiu, la geometria del conducte inferior del sistema de refrigeració 
s’ha generat amb les diferents figures geomètriques en 3D que permet utilitzar 
COMSOL i, per tant, no és exactament la mateixa que la dissenyada amb 
SolidWorks. Cal tenir en compte, que COMSOL no és un programa de CAD i les 
formes amb les que permet construir les geometries són les més bàsiques, com 
és el cas d’un cub, un cilindre, una esfera o un toroide. 
A continuació, com s’ha fet amb els dos extrusors estudiats anteriorment, es 
descriu el procés de l’estudi fluídic del conducte inferior del sistema de 
refrigeració inicial. 
En les figures 7.2.a i 7.2.b, que mostren la selecció de la dimensió de la 
geometria a estudiar i la del tipus d’estudi, en aquest cas, també serà una 
geometria en 3D, però l’estudi serà estacionari. En la figura 7.15 es pot apreciar 
la física utilitzada per a la simulació del comportament de l’aire en l’interior del 
conducte inferior del sistema de refrigeració, que correspon a la circulació d’un 
únic fluid, que és l’aire, i en règim turbulent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.15. Interfase per seleccionar la física que es vol utilitzar. 
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En l’estudi fluídic del conducte inferior del sistema de refrigeració té una física 
més complexa que les que regien el refredament de la xocolata en l’interior de la 
xeringa i l’extrusor a dissenyar. Per això, no ha estat necessari generar un llistat 
de paràmetres. 
Com ja s’ha comentat al principi del present apartat, la geometria que s’ha 
simulat en COMSOL s’ha generat amb les figures geomètriques en 3D que té el 
programa. Les mides que s’han utilitzat són molt semblants a les utilitzades en la 
seva generació en SolidWorks. 
La figura 7.16.a correspon a la llista de figures geomètriques utilitzades i les 
diferents operacions booleanes necessàries per acabar obtenint la geometria que 
es vol estudiar i, la figura 7.16.b, mostra la geometria que s’estudiarà.  
Les operacions booleanes unión permeten unir dues figures i eliminar aquella 
part de les dues peces que es sobreposa. Les figures geomètriques i les 
operacions booleanes que es mostren en gris no estan habilitades, ja que són les 
necessàries per crear la geometria del conducte inferior optimitzat. 
 
 
Figura 7.16. a) Llista de figures geomètriques i operacions booleanes 
per a la generació de la geometria i b) Representació gràfica de la 
Geometria del conducte inferior del sistema de refrigeració a estudiar. 
Les operacions booleanes empleades a l’hora de generar la geometria a estudiar, 
han permès, que tot i crear tres entitats geomètriques independents entre elles, 
només es generés un sol domini. El fet que només es generés un únic domini, 
ajudarà a resoldre l’estudi perquè no existiran cares contigües on no es pugui 
crear l’element de malla mínim.  
El material que se li ha assignat a aquest únic domini és aire. En la figura 7.17.a 
es mostra l’assignació del material al domini i en la figura 7.17.b es poden 
apreciar les propietats de l’aire i el domini sobre el qual s’aplica, de manera 
gràfica. 
Figura 7.16.a Figura 7.16.b 
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Figura 7.17. a) Assignació del material al domini i b) Propietats de 
l'aire i representació gràfica del domini sobre el qual s'aplica. 
Un cop creada la geometria i se li ha assignat el material, toca especificar les 
operacions que s’han d’utilitzar en la física per simular de la manera més 
semblant possible a les condicions reals que es donen. 
En la figura 7.18.a es mostren els paràmetres de la física seleccionada i el llistat 
d’operacions que s’han especificat per estudiar la geometria del volum interior 
d’aire del conducte inferior del sistema de refrigeració. De la figura 7.18.b a la 
7.18.f es poden apreciar les diferents operacions i els paràmetres que s’han 
especificat en cadascuna, a més a més, de la representació gràfica de les cares o 
domini sobre el qual s’apliquen. 
Cal remarcar, que al no utilitzar un llistat de paràmetres, en la operació que 
determina els valors a l’entrada (Inlet), l’últim paràmetre d’aquesta operació fa 
referència a la velocitat amb la qual és expulsat l’aire del ventilador. 
 
 
Figura 7.17.a 
Figura 7.17.b 
Figura 7.18.a Figura 7.18.b 
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Figura 7.18. a) Paràmetres i llistat d'operacions de la física 
seleccionada; b) Propietats de l’aire que circula en l’interior del 
conducte; c) Superficies, amb la funció de paret, que delimiten el 
domini; d) Valors inicials de l'aire; e) Entrada de l'aire i f) Sortida de 
l'aire del conducte. 
Tot i que l’estudi fluídic és més complex que el tèrmic, el fet de crear la 
geometria amb les entitats geomètriques que estan a disposició en el programa 
COMSOL, la generació de la malla no dóna tants problemes perquè té més 
facilitat per a dividir la geometria en els elements de malla. 
Per aquest motiu, s’ha utilitzat una operació size, on s’especifica que l’element de 
malla a generar era normal, i una altra amb un element de malla finer. D’aquesta 
manera, aquelles superfícies que no requereixen elements de malla molt petits 
utilitzen elements de mida normal, i les que ho necessiten utilitzen de finer. 
Cal tenir en compte que s’ha empleat una malla predeterminada calibrada amb 
dinàmica de fluids i no física general, com es va utilitzar en els estudis tèrmics. 
Calibrant amb dinàmica de fluids els elements de malla són més petits que en 
Figura 7.18.c 
Figura 7.18.d 
Figura 7.18.e Figura 7.18.f 
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física general. Com l’estudi fluídic és més complex que el tèrmic, té sentit 
utilitzar una elements de malla de mida inferior. 
El fet d’ubicar en primer lloc l’operació de size normal, permet que es generin el 
màxim nombre de superfícies amb aquesta mida d’element de malla, disminuint 
al màxim la memòria Ram utilitzada per l’ordinador per resoldre l’estudi. 
Per cada operació de size, es genera automàticament una de free tetrahedral per 
especificar sobre quines superfícies o dominis s’han de generar els elements de 
malla de la mida a la qual fa referència. Igual que s’ha comentat en el paràgraf 
anterior, la operació de free tetrahedral, referent a l’operació size amb la mida 
d’element de malla normal, es genera sobre tot el domini d’aire i, l’operació free 
tetrahedral de mida d’element de malla finer, la crea sobre aquelles superfícies 
on no ha estat possible. 
En les figures 7.19.a i 7.19.b es mostra la mida dels elements de malla per a les 
operacions size normal i finer. En la figura 7.19.c es pot apreciar l’operació de 
free tetrahedral corresponent a l’operació size amb mida d’element de malla 
normal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.19.a 
Figura 7.19.b 
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Figura 7.19. a) Mida de l'element de malla per a l'operació size 
normal; b) Per l’operació size finer i c) Generació, mitjançant la 
operació free tetrahedral, dels elements de malla corresponents a 
l'operació size normal. 
L’estudi que s’ha dut a terme amb el volum d’aire contingut en l’interior del 
conducte inferior del sistema de refrigeració inicial ha de ser estacionari perquè 
es suposa que, durant el seu funcionament, les condicions d’entrada i sortida de 
l’aire es mantenen constants al llarg del temps. En la figura 7.20.a es mostren 
els paràmetres de l’estudi estacionari i la física que es té en compte en la 
geometria que es vol estudiar. 
Un cop ha finalitzat l’estudi, es generen una sèrie de resultats referents a la 
velocitat i la pressió. En el cas de la velocitat, que s’analitzarà degut a la seva 
importància per a un correcte i uniforme refredament de la xocolata, cal tenir en 
compte la distribució de l’aire en l’entrada i en la sortida del conducte.  
Perquè la visualització de la distribució de velocitats sigui lo més entenedora 
possible, s’ha generat el seu resultat en la secció mitjana del conducte, ja que és 
la que pot aportar més informació sobre l’entrada de l’aire i com es distribueix, 
inicialment, en tot el contorn de la paret central. També és interessant estudiar 
la distribució de velocitats en la part inferior, just on es troba la sortida de l’aire. 
En la figura 7.20.b es mostra la distribució de velocitats en la capa mitjana del 
conducte i en la figura 7.20.c la distribució de velocitats en la secció inferior. 
 
 
 
 
Figura 7.19.c 
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Figura 7.20. a) Paràmetres de l'estudi estacionari, tenint en compte 
la física que s'estudiarà; b) Distribució de velocitats en la secció mitjana 
del conducte inferior inicial i c) En la secció inferior. 
7.4.2. Sistema de refrigeració inicial optimitzat 
Per millorar la distribució d’aire en l’interior del conducte inferior del sistema de 
refrigeració, s’ha creat una paret just a l’entrada.  
Com només s’ha dut a terme la modificació comentada en el paràgraf anterior, 
l’estudi per determinar la distribució de velocitats en el conducte inferior 
optimitzat compte amb el mateix material, operacions de la física a estudiar, 
operacions de size i free tetrahedral que determinen la malla i els paràmetres de 
l’estudi a realitzar. 
Per aquest motiu, no s’explica tot el procés per elaborar l’estudi, ja que seria 
repetir el que s’ha descrit en el del conducte inferior inicial. Només es mostra 
com s’ha generat la nova geometria a estudiar i els resultats de l’estudi, 
comparant-los amb els obtinguts en l’estudi fluídic del conducte inferior inicial. 
Figura 7.20.a 
Figura 7.20.b Figura 7.20.c 
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La figura 7.21.a mostra el conjunt de figures geomètriques i operacions 
booleanes que s’han utilitzat per generar la geometria corresponent al conducte 
inferior millorat. Si es compara amb la figura 7.16.a, que és la que corresponent 
a la generació de la geometria del conducte inferior inicial, es pot apreciar que 
les entitats geomètriques que es trobaven inhabilitades en aquella figura, són les 
que fan referència a la creació de la paret. En la figura 7.21.b es pot apreciar la 
representació gràfica de la geometria del conducte inferior millorat. 
 
Figura 7.21. a) Llistat de figures geomètriques per a la generació del 
conducte inferior millorat i b) Representació gràfica. 
Per comparar els resultats obtinguts en els estudis fluídics del conducte inferior 
del sistema de refrigeració, és necessari que les vistes creades per a la 
visualització dels resultats corresponguin al mateix volum o secció. Per tant, en 
el cas de l’estudi fluídic del conducte inferior millorat, s’han creat els mateixos 
talls de secció que en l’estudi del conducte inferior inicial. 
La figura 7.22.a mostra la distribució de velocitat en la secció mitjana del 
conducte inferior millorat i en la figura 7.22.b es pot apreciar la distribució de 
velocitats en la secció inferior. 
 
Figura 7.21.a Figura 7.21.b 
Figura 7.22.a Figura 7.22.b 
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Tenint en compte les figures on es representen la distribució de velocitats de 
l’aire que circula per l’interior del conducte inferior inicial i millorat, en les dues 
seccions escollides, es pot concloure que en el conducte  inferior inicial, en la 
secció mitjana, la velocitat a la que arriba l’aire és superior i la recirculació és 
molt semblant a la del conducte inferior millorat. 
En el cas de la secció inferior, es produeix una millor recirculació de l’aire i la 
velocitat a la que arriba és superior en el conducte inferior millorat que en el 
conducte inferior inicial. 
Els resultats obtinguts en els estudis fluídics que s’han dut a terme amb el 
conducte inferior inicial i millorat, posen de manifest que la creació d’una paret a 
l’entrada de l’aire permet que l’aire es distribueixi millor i que es generi un 
refredament més homogeni en la xocolata impresa. 
Tot i que la modificació que s’ha avaluat en aquesta simulació no representa un 
canvi molt significatiu respecte el que es va obtenir de Internet, cal tenir en 
compte que també s’han creat uns nervis que millora les seves propietats 
mecàniques. 
7.5. Conclusió parcial 
En aquest capítol s’han descrit els diferents estudis realitzats per saber quin seria 
el refredament de la xocolata en l’interior de la xeringa de l’extrusor que es va 
escollir inicialment i en l’extrusor que es tenia com objectiu dissenyar. També 
s’han exposat els estudis que simulaven el comportament de l’aire en l’interior 
del conducte inferior del sistema de refrigeració que es va descarregar del lloc 
web www.thingiverse.com i el que es va modificar per optimitzar la recirculació 
de l’aire en el seu interior. 
A continuació, es mostra un llistat de les conclusions que s’han extret dels 
resultats obtinguts en les diferents simulacions que s’han dut a terme en el 
present capítol: 
1. El refredament de la xocolata, en l’interior de la xeringa, és produeix més 
lentament del que s’esperava inicialment, ja que fins al cap de 30 minuts la 
xocolata encara no s’ha solidificat. 
2. Com la xeringa té una capacitat de 10 ml, i tenint en compte la velocitat de 
impressió, es podrà realitzar la impressió complerta de qualsevol peça, ja 
que és molt improbable que una impressió duri més de 30 minuts. 
3. El refredament de la xocolata en l’interior de l’extrusor dissenyat es produeix 
més ràpidament del que s’esperava, però s’ha de tenir en compte que la 
geometria no és exactament la dissenyada en el component real. 
4. Tot i que la simulació pot donar una idea sobre com és el refredament de la 
xocolata, és necessari realitzar l’experimentació de la xocolata empleada per 
determinar quina és la temperatura de solidificació.  
5. La distribució de velocitats en la secció inferior del conducte inferior inicial del 
sistema de refrigeració és poc uniforme i la xocolata no es refredaria 
uniformement. Que les velocitats de l’aire en la secció de sortida siguin tan 
diferents, podria desviar el filament de xocolata dipositat. 
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6. En la secció mitjana del conducte inferior millorat, la paret creada permet 
que es produeixi la redistribució d’aire esperada i que en la secció inferior, en 
la part de darrera del conducte, l’aire arribi amb més velocitat que en el cas 
inicial. 
7. La velocitat de l’aire en la secció inferior del conducte inferior millorat és 
major que en el cas inicial, i la seva distribució és més uniforme. Per tant, la 
xocolata impresa es refredarà més ràpidament i de manera més homogènia. 
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CAPÍTOL 8:   
COMPROVACIÓ I POSADA 
EN MARXA DE LA 
IMPRESSORA AMB 
L’EXTRUSOR DISSENYAT  
En aquest capítol es parla sobre l’estudi que s’ha dut a terme del comportament 
de la xocolata dins de l’extrusor dissenyat, des de la temperatura a la que cal 
introduir la xocolata dins de l’extrusor perquè imprimeixi correctament fins al 
temps que necessita la xocolata per solidificar-se. A més, també és necessari 
comprovar que el mecanisme utilitzat a l’extrusor és vàlid o no.  
Les modificacions que han calgut realitzar en el firmware, també s’expliquen en 
aquest capítol. És necessari adaptar el firmware a l’extrusor dissenyat, ja que en 
cas contrari, la impressora no tindria un funcionament correcte o, fins i tot, 
podria ser que la impressora no funcionés. 
Per últim, es parla sobre els inconvenients que s’han donat en les peces 
dissenyades, que conformen l’extrusor a dissenyar, quan han estat impreses 
amb la impressora BCN3D+ i com s’han optimitzat, i els problemes que han 
sorgit durant la impressió de les peces de xocolata.  
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8.1. Estudi del comportament de la xocolata 
dins de l’extrusor dissenyat 
Com ja s’ha comentat en el capítol 6, la xocolata empleada per a la impressió de 
peces amb l’extrusor dissenyat ha de treballar dins del rang de temperatures de 
35ºC a 55ºC i, per tant, ha estat imprescindible realitzar l’estudi de la xocolata 
en el laboratori de GRICCA perquè es tenia a l’abast un calefactor elèctric i els 
estris necessaris per dur-lo a terme. 
En el laboratori s’ha pogut estudiar el comportament de la xocolata en diferents 
recipients d’interès. L’objectiu dels estudis realitzats en els diferents recipients 
consistia, bàsicament, en determinar el temps que tardava la xocolata en 
solidificar-se i a quina temperatura es produïa. D’aquesta manera es podria fer 
una aproximació del temps d’impressió de l’extrusor i a quina temperatura calia 
introduir la xocolata perquè aquesta acabés abans que solidifiqués la xocolata.  
Primerament, es va estudiar el comportament de la xocolata dins d’un vas de 
precipitats de 100 ml, que es podria considerar dels casos més crítics, per saber 
com es refredava si estava completament immòbil i una de les superfícies en 
contacte directe amb l’aire. 
Seguidament, es va agafar una xeringa de 5 ml, de menor capacitat que la 
utilitzada en l’extrusor inicial dissenyat per Richard Horne, estudiant la 
solidificació de la xocolata dins seu, quan es produeix compressió per part de 
l’èmbol i quan no. Una de les observacions amb més rellevància és que si l’èmbol 
no avançava de manera constant, en la punta de la xeringa, per on sortia la 
xocolata, aquesta es solidificava, generant un tap, i no es podia seguir imprimint. 
Finalment, per verificar que el disseny de l’extrusor és correcte i permet imprimir 
peces de xocolata, s’han fet les proves necessàries per comprovar que la 
xocolata no es solidificava en cap punt i que el flux fos continu i constant.  
Per no provar-ho directament en la impressora, ja que porta temps desmuntar-
ho, en primer lloc es va realitzar l’estudi aguantant l’extrusor i el cargol sense fi 
un dels components, mentre l’altre abocava la xocolata dins del dipòsit. Com el 
cargol sense fi no girava de manera continua i constant, ni a l’alçada que li 
pertocava exactament, la xocolata queia, però a batzegades. Al desmuntar 
l’extrusor, es va comprovar que part de la xocolata s’havia solidificat en les 
parets de les diferents peces, tot i que es podia extreure fàcilment rascant.  
En algunes de les peces que conformen l’extrusor, però bàsicament el broquet, la 
última capa no és del tot sòlida i permet que es filtri part de la xocolata per 
orificis que no haurien d’existir i fa que el flux de xocolata no sigui del tot fluid. 
Després de comprovar manualment com es comportava la xocolata dins de 
l’extrusor dissenyat, va arribar el moment d’assemblar l’extrusor a la impressora 
3D i provar si la xocolata era impresa. 
El primer cop que es va realitzar l’estudi, la xocolata es va introduir a 
aproximadament 55ºC, la màxima perquè la xocolata es trobi dins del rang de 
temperatures òptim, i es va posar a imprimir. El que s’esperava és que degut a 
les dimensions de l’orifici del broquet, a la xocolata li costés sortir i s’acabés 
formant un tap, però el que va passar és que el forat era més gran i la xocolata 
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massa líquida i no es va formar la capa tal i com s’havia dissenyat, sinó que la 
xocolata es va expandir per tota la base.  
8.2. Paràmetres que cal modificar del firmware 
En l’apartat 5.5 s’ha fet una descripció de què és el firmware i quina és la seva 
finalitat sobre la impressora 3D. També s’ha recordat que una de les impressores 
per a les que s’ha dissenyat l’extrusor, i s’ha muntat, és la Prusa Mendel, que 
pertany a la comunitat de impressores de filosofia Rep-Rap. 
Per instal·lar el firmware en la impressora 3D, ha estat necessari demanar al 
professor Ramón Jerez si podia facilitar-lo, ja que d’aquesta manera es podria 
estalviar la modificació de molts paràmetres que depenguessin dels components 
de la impressora. 
En aquest punt s’especifiquen els diferents paràmetres del firmware que s’han 
modificat, ja que alguns s’encarreguen de controlar elements que no seran 
necessaris amb l’extrusor que es dissenyarà en aquest projecte o cal modificar 
els valors d’aquests. 
A continuació es mostren les modificacions que s’han dut a terme en el firmware 
instal·lat en la impressora Prusa Mendel amb l’extrusor dissenyat en aquest 
projecte: 
 
Configuration.h 
En l’extrusor que es dissenya en aquest projecte s’introdueix la xocolata desfeta 
a la temperatura que permetrà que no es solidifiqui durant el temps 
corresponent a la impressió i no es duu a terme una regulació de la temperatura 
d’aquesta dins del dipòsit i, per tant, no seran necessaris termistors. La base no 
s’encendrà perquè interessa que la temperatura d’aquesta sigui la més baixa 
possible i només té capacitat per escalfar i no per refredar. Un 0 en el termistor 
s’especifica que no s’utilitzarà. 
Tot i el que s’ha comentat en el paràgraf anterior, ha estat necessari especificar 
que existeix un termistor en l’extrusor perquè el firmware no permetia que 
s’instal·lés en la impressora 3D. 
 
#define TEMP_SENSOR_0 5 
#define TEMP_SENSOR_1 0 
#define TEMP_SENSOR_2 0 
#define TEMP_SENSOR_BED 0 
 
Com no s’utilitza termistor en l’extrusor 1, és necessari negar la següent 
propietat. També cal negar la temperatura mínima i màxima de seguretat, de 
l’extrusor 1 i 2 i de la base, per a la qual no es deixarà que la impressora funcioni 
quan la temperatura actual estigui per sota o per sobre, respectivament. Per 
negar només cal escriure dos slash (//) davant de la propietat. 
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//#define MAX_REDUNDANT_TEMP_SENSOR_DIFF 
//#define HEATER_1_MINTEMP 5 
//#define HEATER_2_MINTEMP 0 
//#define HEATER_1_MAXTEMP 275 
//#define HEATER_2_MAXTEMP 275 
//#define BED_MAXTEMP 30 
 
Anteriorment s’han definit les temperatures màximes i mínimes que permetien el 
funcionament de la impressora. Les temperatures a les que s’acostuma a 
imprimir són de 230ºC per l’ABS i 210ºC pel PLA. Per això, cal definir una 
temperatura mínima en la qual no es pugui posar en funcionament el motor que 
empeny el filament de material fins que s’assoleixi aquesta temperatura. En 
l’extrusor que s’està dissenyant, cal definir una temperatura per a la qual un 
valor inferior a aquesta no es permeti fer girar el motor solidari al cargol sense fi.  
 
#define PREVENT_DANGEROUS_EXTRUDE 
#define EXTRUDE_MINTEMP 10 
 
En el firmware també existeixen els paràmetres que permeten dimensionar l’àrea 
de impressió sobre la que es pot moure l’extrusor. Tot i que és un paràmetre de 
control, és necessari que les mides especificades siguin aproximadament a les 
reals perquè no s’intenti imprimir una peça de dimensions superiors i que el 
firmware ho permeti. 
 
#define X_MAX_POS 130 
#define Y_MAX_POS 110 
#define Z_MAX_POS 90 
 
Degut al sistema d’assemblatge que s’ha dissenyat per al cargol sense fi i la peça 
que fa d’unió entre aquest i el motor, i el poc joc que existeix entre les peces que 
formen el dipòsit i el cargol sense fi, cal que els retrocessos que duen a terme el 
motor de l’extrusor quan es produeix un desplaçament en el pla XY, siguin suaus, 
ja que podrien comprometre a l’assemblatge de l’extrusor i el seu correcte 
funcionament. Perquè la xocolata es dipositi correctament sobre la base, serà 
necessari que els canvis de velocitat que es produeixin, en el pla XY, no siguin 
pronunciats. Per aquest motiu, cal minimitzar el valor el paràmetre jerk, que és 
la derivada de l’acceleració. 
 
#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 1000 
#define DEFAULT_XYJERK 5 
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Configuration_adv.h 
Com les temperatures que s’han especificat perquè es pugui posar en marxa la 
impressora i el motor solidari al cargol sense fi són les adequades, el paràmetre 
que es troba a continuació no és necessari i, per tant, es negarà. A més a més, 
serviria perquè la pròpia impressora defineixi el valor de la temperatura a la que 
s’haurien de trobar l’extrusor i la base perquè la impressió fos lo més optima 
possible; ja que en l’extrusor que s’està dissenyant no es controla la temperatura 
a la que es troba la xocolata dins d’aquest i la base no té termistor. 
 
//#define AUTOTEMP 
8.3. Problemes i optimització de les peces de 
l’extrusor i del sistema de refrigeració 
Quan es va començar a dissenyar amb el programa SolidWorks les peces que 
conformarien els extrusors, tan el que es té com objectiu dissenyar en aquest 
projecte com el que es va escollir inicialment optimitzat, i el sistema de 
refrigeració, no es va poder tenir en compte els possibles problemes que es 
podrien generar si havien de ser impreses amb una impressora 3D. 
Durant el muntatge de la impressora Prusa Mendel es va comprovar que algunes 
de les peces de l’extrusor a dissenyar no havien estat pensades per a aquella 
impressora 3D, com és el cas del carro, que els orificis on han d’anar ubicats els 
coixinets lineals de l’eix X dificultaven el seu muntatge i es va optar perquè el 
carro es col·loqués sobre els coixinets i fos subjectat amb brides. 
En el cas de l’extrusor inicial optimitzat, els errors de disseny es van detectar 
quan es van imprimir les peces que el conformen, ja que algunes d’elles patien 
pressions elevades quan s’introduïen els elements d’unió perquè els espais entre 
orificis i partes no eren suficients. 
Tot i això, els problemes més comuns es produïen quan les peces dels diferents 
extrusors eren impreses, causats principalment pel gruix de les peces i els angles 
rectes.  
Una de les peces en la que es va notar més el problema del gruix, va ser en el 
conducte inferior del sistema de refrigeració. L’espessor amb el que es va 
dissenyar inicialment la peça era de 0,4 mm, que és exactament el diàmetre de 
l’orifici del broquet per on surt extruït el material fos en la impressora BCN3D+.  
Aquest va ser l’error perquè les parets del conducte eren molt fràgils, ja que 
només tenien una capa, i en el cas d’algunes parets, no la podia construir perquè 
no tenia material de suport. Degut a què les parets inclinades poden no comptar 
amb material de suport, cal que l’espessor d’aquestes sigui superior perquè 
estigui construïda amb més d’una capa.  
El mateix problema va succeir amb el broquet, ja que compte amb una paret 
inclinada i l’espessor que es va donar inicialment era de aproximadament 1 mm. 
Tot i així, per solucionar el problema només cal que l’espessor de la peça sigui 
major, com s’ha fet amb el conducte inferior del sistema de refrigeració i el 
broquet, però pot passar per alt fins que no s’imprimeixen les peces. En la figura 
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8.1 es pot apreciar com la correcció de l’espessor del conducte inferior del 
sistema de refrigeració, fa que la peça quedi impresa correctament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1. Conducte inferior del sistema de refrigeració amb un 
espessor de 0,8 mm, a l'esquerra, i amb 0,4 mm, a la dreta. 
El problema dels angles rectes que es produeix en algunes de les peces de 
l’extrusor a dissenyar, com és el cas de la peça inferior del dipòsit, ha sigut més 
complicat donar-li una solució que no comprometés al posterior assemblatge de 
l’extrusor.  
Es va optar per una solució senzilla i efectiva que consistia en donar inclinació a 
la paret que tenia l’angle recte i que la capa que s’estava imprimint no comptava 
amb material de suport sobre la qual recolzar-se. 
En la figura 8.2 es mostra la part inferior del dipòsit impresa amb angle recte. La 
orientació és la mateixa amb la que es va imprimir i es pot observar com en 
l’angle recte superior el filament no va quedar ben dipositat, ja que no tenia 
material sobre el qual recolzar-se.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.2. Part inferior del dipòsit amb angle recte. 
Els dos problemes que s’han comentat fins ara en aquest apartat, s’han corregit 
modificant les cotes de disseny en el programa SolidWorks i tornant-les a 
imprimir. Però en el cas dels forats on han d’anar ubicats els cargols per a la unió 
de diferents peces o els generats per a la ubicació de femelles, ha estat necessari 
llimar-los perquè entressin correctament. 
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La impressora no compte amb un gran nivell de precisió a l’hora de generar la 
peça amb les cotes especificades en el seu disseny i cal, posteriorment, 
mecanitzar-la. En el cas dels forats on han d’anar ubicats cargols o femelles, és 
millor que en el disseny del programa SolidWorks s’especifiqui la cota exacte que 
es vol, ja que la impressora BCN3D+ utilitzada tendeix a fer-los més petits i 
llimant s’aconsegueix la mida desitjada. Mentre que si es fessin més grans, 
podria ser que el cargol tingués joc amb el forat i no complís amb la seva funció. 
Una de les peces que ha generat més problemes a l’hora de ser assemblada amb 
les demés que conformen l’extrusor ha estat el cargol sense fi. Com ha d’anar 
col·locat a l’interior del dipòsit, carro i peça inferior del dipòsit, és necessari que 
quan el cargol sense fi giri, no toqui amb cap de les tres anteriors. Aquest és el 
motiu pel qual ha estat tan complicat aconseguir que funcionés correctament. 
Quan es van dissenyar, inicialment, les peces esmentades en el paràgraf 
anterior, el diàmetre interior del dipòsit, el carro i la peça inferior del dipòsit era 
igual al diàmetre exterior  del cargol sense fi. En el moment d’imprimir-les, degut 
a la mala precisió a la que s’ha fet referència anteriorment, el diàmetre exterior 
del cargol sense fi era major que el diàmetre interior de les altres tres i va ser 
necessari llimar molt per aconseguir que pogués girar. 
Per evitar aquest problema, s’ha aplicat un factor d’escala de 0,95 al diàmetre 
exterior del cargol sense fi perquè fos inferior i es pogués ubicar amb més 
facilitat en l’interior de l’extrusor i, d’aquesta manera, evitar que s’hagués de 
llimar tant com el de la primera impressió. 
8.4. Problemes i inconvenients durant la 
impressió amb l’extrusor dissenyat 
Com ja s’ha comentat en l’apartat 8.1, durant la primera impressió amb 
l’extrusor que es té com objectiu dissenyar en aquest projecte, l’orifici del 
broquet era massa gran i la quantitat de xocolata impresa era excessiva. 
Un altre problema que es va donar durant la primera impressió és que la 
xocolata sortia per l’orifici del broquet molt líquida i no es solidificava en el punt 
on havia estat dipositada i s’expandia per tota la base. Per aquest motiu, es creu 
que quan la xocolata sigui introduïda en el dipòsit de l’extrusor, la temperatura a 
la que ha d’estar ha de ser menor a 55ºC, evitant que la xocolata impresa sigui 
massa líquida i ajudi a una correcta deposició. 
En les impressions que es van dur a terme posteriorment, es va utilitzar un altre 
broquet que tenia un orifici que mesurava aproximadament 1,5 mm, que era 
aproximadament la meitat que el utilitzat en la primera impressió. 
El diàmetre de l’orifici del broquet no era l’únic inconvenient que calia solucionar, 
sinó que també es va optar per disminuir la temperatura amb la que s’introduïa 
la xocolata en el dipòsit de l’extrusor.  
En primer lloc es va provar amb 50ºC, però la xocolata seguia sent molt líquida i 
la xocolata s’expandia per tota la base, com en la primera impressió. Per a la 
següent impressió es va disminuir la temperatura de la xocolata fins a 40ºC i 
quan es remenava amb la vareta del laboratori, ja es podia comprovar com 
deixava de ser tant líquida com en les proves anteriors. 
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El resultat que es va obtenir en la impressió de la xocolata a 40ºC és la que es 
mostra en la figura 8.3.b. Es pot distingir perfectament la silueta del conill, però 
la distància a la que s’haurien de trobar les línies que conformen la part interior 
del conill no és la correcte i, per a la següent impressió, s’han modificat els 
paràmetres del Slic3r corresponents al diàmetre de l’orifici del broquet, que ha 
de ser superior al real, ja que la xocolata s’expandeix, i el referent a l’altura de la 
següent capa, perquè quan va començar a imprimir la segona capa, el broquet 
movia la xocolata que s’havia dipositat en la primera.  
 
Figura 8.3. a) Solidificació xocolata al cargol sense fi i b) Impressió 
del conill amb l'orifici del broquet de 1,5 mm i temperatura inicial de la 
xocolata de 40ºC. 
8.5. Conclusió parcial 
En aquest capítol s’han explicat els diferents estudis realitzats en el laboratori de 
GRICCA per determinar el refredament i comportament de la xocolata en 
l’interior de la xeringa de l’extrusor optimitzat i de l’extrusor dissenyat. També es 
descriuen les modificacions que s’han dut a terme en el firmware i el motiu pel 
qual s’han realitzat. 
Posteriorment, es detallen els inconvenients de disseny produïts quan s’han 
imprès les peces de l’extrusor dissenyat i les solucions aplicades per eradicar-los. 
Finalment, s’han explicat els inconvenients i problemes generats a l’hora 
d’imprimir amb l’extrusor dissenyat i els paràmetres que han calgut modificar per 
apaivagar-los. 
A continuació, es llisten les conclusions que s’han extret de les proves 
d’experimentació que s’han realitzat en el laboratori de GRICCA, els paràmetres 
modificats del firmware i els inconvenients de disseny de les peces de l’extrusor 
dissenyat i de les impressions amb l’extrusor dissenyat: 
1. Si la xocolata es troba en repòs dins d’un recipient, la part que es troba en 
contacte amb les parets i en la superfície en contacte amb l’aire, es 
solidifiquen primer. 
2. En el cas que la xocolata sigui introduïda en una xeringa, si la pressió de 
l’èmbol no és constant, la xocolata que es troba en la secció inferior de la 
xeringa es solidifica i forma un tap que obstrueix la sortida de la xocolata. 
Figura 8.3.a 
Figura 8.3.b 
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3. L’orifici del broquet val més que tingui el diàmetre amb el qual s’ha 
dissenyat, ja que si és major i la temperatura a la que s’introdueix la 
xocolata és de 55ºC, s’imprimeix massa quantitat de xocolata i, com la 
xocolata encara és molt líquida, aquesta s’expandeix per tota la base de 
impressió i no s’aprecia correctament pla peça impresa. 
4. És necessari connectar un termistor a la sortida corresponent de la placa 
RAMPS, ja que el programa Pronterface permeti iniciar la impressió, tot i que 
no compleix amb cap funció. 
5. Cal adaptar els paràmetres del firmware que regulen la temperatura de 
impressió per evitar que s’interrompi la impressió quan encara no ha 
finalitzat. També és important controlar la retroacció del motor de l’extrusor, 
ja que el cargol sense fi es podria desacoblar de l’element d’unió que el fixa 
amb l’eix del motor. 
6. Les peces que es dissenyen en el programa SolidWorks o en qualsevol altre 
de CAD, no es poden saber si la impressora 3D les imprimirà correctament si 
no s’hi ha treballat prèviament. 
7. Les parets de la peça dissenyada han de tenir un espessor de com a mínim el 
doble del diàmetre de l’orifici de l’extrusor, aproximadament 0,8 mm, i evitar 
els angles rectes, com s’ha mostrat en la figura 8.2. 
8. Quan es dissenyen peces que han de tenir joc entre elles, és necessari que 
s’apliqui un factor d’escala de 0,95 al diàmetre exterior de la peça interior del 
valor del diàmetre interior de la peça exterior. 
9. La temperatura a la que s’ha introduir la xocolata en l’extrusor dissenyat ha 
de ser d’ aproximadament 40ºC perquè la xocolata es solidifiqui en el punt on 
ha estat dipositada. 
10. L’altura de l’orifici del broquet, respecte la base de impressió o la capa 
anterior, ha de ser major a la utilitzada en les impressions realitzades fins el 
moment. També cal modificar el valor del diàmetre de l’orifici del broquet del 
programa Slic3r perquè la separació entre les línies contigües sigui superior, i 
no es sobreposin. 
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CAPÍTOL 9:       
POSSIBLES MILLORES 
En aquest capítol s’exposen les diferents millores que podrien optimitzar 
l’extrusor dissenyat en aquest projecte, com la incorporació d’una flexible heater, 
la mecanització d’un extrusor all metal, la utilització de mecanisme que eviten la 
impressió de xocolata durant els desplaçaments, la instal·lació d’un sistema 
d’alimentació de xocolata i recobrir les peces de l’extrusor amb material aïllant. 
Les millores anomenades en el paràgraf anterior no s’han dut a terme durant el 
projecte, a causa del termini d’entrega i de la manca de pressupost.  
9.1. Incorporació d’una flexible heater i 
extrusor all metal 
Un dels trets diferenciadors que es volia que tingués l’extrusor dissenyat en 
aquest projecte, respecte els existents en el mercat i en els llocs web amb 
filosofia Rep-Rap, és que la xocolata es pogués introduir en estat sòlid en forma 
d’encenalls.  
Per aconseguir que la xocolata arribés a la temperatura òptima perquè fos 
impresa, calia introduir en l’extrusor un sistema calefactor que permetés el canvi 
d’estat, de sòlid a líquid, de la xocolata.  
Com ja s’ha comentat en el capítol 6, la xocolata utilitzada, normalment, en els 
extrusors que es troben en les pàgines que segueixen la filosofia Rep-Rap és la 
de les tauletes de xocolata. Si es vol utilitzar una xocolata de major qualitat a la 
de les tauletes de xocolata i la empleada en aquest projecte, necessita que sigui 
temperada perquè les propietats obtingudes siguin les més òptimes possibles i 
ajuda a que es solidifiqui abans. La temperatura per a temperar la xocolata és    
d’ aproximadament 30ºC, variant segons la xocolata utilitzada.  
L’extrusor que té com objectiu dissenyar en aquest projecte està construït amb 
PLA, un polímer que, com la resta d’aquesta família de materials, la seva 
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conductivitat tèrmica és baixa. Aquest és el motiu pel qual no s’ha instal·lat el 
sistema calefactor en el l’extrusor dissenyat, ja que la calor generada per aquest 
no seria aprofitada per escalfar la xocolata i tindria un rendiment molt baix, que 
no justificaria la seva instal·lació. 
Per introduir el sistema calefactor en l’extrusor dissenyat, seria necessari que 
aquest últim estigués fet d’un material metàl·lic, o qualsevol altre, que la seva 
conductivitat tèrmica fos elevada i aconseguir un alt rendiment per justificar la 
seva instal·lació.  
El sistema calefactor que es tenia pensat utilitzar és el flexible heater, que 
significa calefactor flexible. El fet pel qual s’ha escollit com a sistema calefactor la 
flexible heater, és perquè permet que s’adapti a qualsevol geometria i té un pes i 
mida reduïts, ja que consisteix en un circuit elèctric recobert per una capa de 
material conductor perquè no es malmeti. El circuit intern pot estar connectat a 
la placa Arduino, o directament a la xarxa, mitjançant dos cables elèctrics. En la 
figura 9.1 es mostra com és una flexible heater. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.1. Flexible heater. 
Les flexibles heaters poden estar construïdes per dos materials diferents, de 
silicone rubber, goma de silicona, o de poliamida. També existeixen dos tipus de 
flexible heaters, el que consisteix en un circuit de resistències elèctriques, wire-
wound element, i el del circuit gravat sobre la mateixa làmina exterior, etched-
foil element. 
Un altre dels seus avantatges és pot escollir entre diferents formes i mides per 
adaptar-se a l’element que es vol adherir, i compten amb la cara exterior de una 
de les làmines que és adhesiva, que fa que el seu muntatge sigui senzill. 
El sistema calefactor amb flexible heater transferirà la calor a la xocolata que es 
trobi a la part més exterior de la part inferior del dipòsit i, per tant, la xocolata 
en contacte amb el cargol sense fi no es trobarà a la mateix temperatura. Per 
evitar que existeixi un gradient de temperatures en la xocolata, també seria 
interessant incorporar un a resistència elèctrica en la part interior del cargol 
sense fi, ja que també estaria mecanitzat. 
La flexible heater que s’escolliria per a l’extrusor all metal que es proposa com a 
millora, no importa el material ni el tipus, sinó que només cal tenir en compte la 
seva geometria i mides perquè s’adapti correctament a la part inferior de 
l’extrusor i que el voltatge d’alimentació sigui inferior a 35 V en corrent continua, 
per connectar-la a la placa Arduino. 
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En la figura 9.2 es pot apreciar la instal·lació d’una flexible heater en l’extrusor 
3Drag, que s’ha descrit en el capítol 2.  
Es va descartar l’opció de l’extrusor all metal perquè requeria que fos mecanitzat 
i en aquest projecte no es comptava amb un marge de temps suficient per 
rectificar si algunes peces no s’havien dissenyat correctament i tampoc amb un 
pressupost que cobris els costos. 
Pel motiu comentat en el paràgraf anterior, es va marcar com a objectiu que 
l’extrusor dissenyat en aquest projecte tingués un cost reduït i que el material 
empleat seria el PLA, ja que qualsevol usuari de la comunitat de les impressores 
3D el pogués obtenir. 
Es planteja aquesta millora perquè un extrusor all metal amb sistema calefactor, 
permetria que les peces impreses tinguessin una durada major i la xocolata 
empleada per a la seva elaboració fos de millor qualitat, ja que es podria 
temperar i que s’imprimís a la temperatura més òptima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.2. Sistema flexible heater. 
9.2. Mecanisme per evitar l’extrusió de xocolata 
durant el desplaçament en el pla XY 
Una de les qüestions que es vol evitar és que durant el desplaçament de 
l’extrusor, ja sigui en el pla XY com en la direcció Z, no es segueixi imprimint 
xocolata, ja que si s’introdueix a 55ºC, la seva viscositat és molt baixa i podria 
fluir a través de l’orifici del broquet. 
La solució a aquest problema seria que durant el desplaçament de l’extrusor, el 
motor solidari al cargol sense fi deixés de girar i, per tant, aquest no conduiria la 
xocolata fins l’orifici del broquet, ni faria pressió perquè la seguís extruint. 
Tot i que la solució exposada en el paràgraf anterior funcionés, comportaria un 
altre inconvenient de major magnitud que seria la solidificació de la xocolata en 
les parets de l’extrusor, ja que la constant rotació del cargol sense fi permet que 
la xocolata es mantingui en moviment i retardi la seva solidificació. 
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Per evitar els dos inconvenients comentats en aquest apartat, cal un mecanisme 
que permeti seguir girant al cargol sense fi i que la xocolata no flueixi a través de 
l’orifici del broquet durant el desplaçament en el pla XY i en la direcció Z. 
Abans de dur a terme un desplaçament en el pla XY, l’extrusor es mou 
verticalment unes dècimes de mil·límetre per tornar a la posició de l’eix Z en el 
que estava imprimint. Tenint en compte aquest curt desplaçament en l’eix Z, el 
que s’ha pensat és introduir unes motlles que tinguin una baixa constant elàstica, 
per absorbir la màxima energia degut al desplaçament, que siguin concèntriques 
amb els cargols que fixen el motor i la tapa sobre la qual es recolza.  
També existeix la possibilitat d’inserir una volandera elàstica de seguretat entre 
el motor i la tapa sobre la qual es recolza, i que fos concèntrica amb l’eix del 
motor. Aquesta solució es creu que seria més adequada perquè durant els 
desplaçaments de l’extrusor seria més estable que la comentada en el paràgraf 
anterior. En la figura 9.3 es mostra l’assemblatge de la volandera elàstica de 
seguretat amb el motor i la tapa sobre la qual es recolza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.3. Volandera elàstica de seguretat inserida entre el motor i la 
tapa sobre la qual es recolza. 
En les primeres proves d’impressió que s’han realitzat en el laboratori, 
l’inconvenient que té com a objectiu solucionar, no s’ha produït. Una de les 
qüestions per les quals no s’ha produït, és perquè els desplaçaments en el pla XY 
de la peça impresa eren curts. 
El que s’exposa en aquest projecte, referent a la xocolata i les seves propietats, 
es fa tenint en compte la que s’ha utilitzat. Per saber si cal incorporar aquest 
sistema, utilitzant un altre tipus de xocolata, és necessari dur a terme proves per 
determinar si la xocolata, a la temperatura que es vol imprimir, és prou viscosa 
per no fluir a través de l’orifici del broquet durant els desplaçament en el pla XY i 
la direcció Z, però no lo suficient perquè el cargol sense fi permeti la seva 
extrusió durant la impressió. 
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9.3. Sistema d’alimentació de xocolata en la 
part superior de la impressora 
En el apartat 9.1 s’ha explicat la possibilitat de la incorporació d’una flexible 
heater, que permetria introduir la xocolata en forma d’encenalls, i la 
mecanització d’un extrusor all metal perquè fos la pròpia flexible heater la que 
escalfés la xocolata i aconseguís que estigués a la temperatura òptima per a la 
seva impressió. 
Com aquesta solució ja s’ha descartat anteriorment, una altra opció que es 
proposa com a solució al fet d’introduir manualment la xocolata desfeta en 
l’extrusor, és la de instal·lar un recipient a la part superior de l’estructura de la 
impressora 3D, sobre les varetes que estan assemblats amb el suport del motor 
de l’eix Z.  
El recipient més idoni per contenir la xocolata en la part superior de la estructura 
de la impressora seria un que estigués calefactat i permetés inserir la xocolata en 
forma d’encenalls i que es desfés amb el propi sistema calefactor. Un recipient 
amb aquestes característiques i que sigui fàcil de trobar seria el que s’utilitza pel 
bany maria, però no tenen un orifici en la base perquè flueixi, en aquest cas, la 
xocolata i reomplir el dipòsit de l’extrusor. 
Una altra opció seria que el recipient no tingués sistema de calefacció, tot i que 
no compliria amb l’objectiu que fos l’usuari el que hagués de desfer la xocolata 
per introduir-la en l’extrusor, però permetria que la xocolata es diposités en el 
recipient i no haver de escalfar-ne cada vegada que es volgués utilitzar 
l’extrusor. La complicació a l’hora d’utilitzar aquest recipient, seria evitar que la 
xocolata es solidifiqués i, per tant, el material amb el qual estigués elaborat 
hauria de ser un bon aïllant tèrmic. 
En el cas d’utilitzar un dels recipients descrits en els paràgrafs anteriors, caldrà 
modificar els paràmetres del firmware que configuren la posició final de l’extrusor 
quan acaba la impressió, per especificar que la posició final correspon a la part 
superior de l’estructura de la impressora 3D, just en el punt on es troba l’orifici 
del recipient per on surt la xocolata.  
Es recomana que les peces impreses amb aquest extrusor no tinguin unes mides 
excessives, ja que no hi ha instal·lat cap detector que informi sobre el nivell 
existent de xocolata dins de l’extrusor i seria difícil detectar quan hi falta 
xocolata i interrompre la impressió per reomplir-lo. 
El mecanisme empleat que permetrà obrir i tancar el pas de xocolata serà una 
clau de papallona, ja que automatitzar-lo complicaria el procés i augmentaria el 
cost pel fet d’incorporar detectors.  
També es va pensar en l’opció d’acoblar un tub de plàstic que permetria la 
comunicació entre l’orifici del recipient i en l’entrada del dipòsit de l’extrusor 
perquè es pogués introduir xocolata en l’extrusor de forma continua, regulant el 
seu caudal mitjançant la clau de papallona. Amb aquest sistema es podrien 
imprimir peces de xocolata amb mides superiors a les que possibilita el volum del 
dipòsit, i l’alimentació de xocolata es podria realitzar durant el transcurs de la 
impressió.  
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Un inconvenient que pot ser el motiu pel qual no és viable la alternativa del tub, 
és que degut a la viscositat que te la xocolata i que el tub no tindria un pendent 
pronunciat, a causa del moviment de l’extrusor, el diàmetre interior del tub 
hauria de ser molt gran perquè fluís correctament. A més a més, cal tenir en 
compte que la xocolata es solidificaria en les parets i cada vegada la secció de 
pas seria inferior. 
9.4. Recobrir la peça inferior del dipòsit amb 
material aïllant 
La solució de recobrir el dipòsit, la part inferior del dipòsit i el broquet, de 
l’extrusor dissenyat, amb un material aïllant, seria el cas contrari a la utilització 
d’una flexible heater.   
Pot semblar contradictori que s’exposi com a possible millora el fet d’incorporar 
un sistema calefactor, com és la flexible heater, i també recobrir amb un material 
aïllant les peces que emmagatzemen la xocolata dins de l’extrusor, però aquesta 
última solució es va plantejar quan es va demostrar que no era viable introduir 
un sistema calefactor en l’extrusor, ja que el PLA te una mala conductivitat 
tèrmica. 
Tenint en compte la mala conductivitat tèrmica del PLA, cal utilitzar-la perquè 
permeti assolir l’objectiu d’imprimir el màxim temps possible sense que la 
xocolata es solidifiqui en l’interior de l’extrusor. Per aquest motiu, com l’extrusor 
està dissenyat per a ser imprès en PLA, recobrir les seves parets exteriors amb 
un material aïllant, ajudarà a disminuir la transferència de calor de l’interior de 
l’extrusor a l’exterior. 
En les peces impreses amb una impressora 3D existeixen petites cavitats per on 
es pot transmetre, de manera ínfima, la calor a través de les parets. Es creu que 
aquestes petites cavitats no ajudarien a la transmissió de la calor generada per 
la flexible heater fins a l’interior de l’extrusor, on està continguda la xocolata, 
però si podria accelerar el refredament de la xocolata, degut a la penetració de 
l’aire exterior.   
Com la funció del material aïllant, que recobriria el dipòsit, la part inferior del 
dipòsit i el broquet, és retardar el refredament i solidificació de la xocolata 
continguda en l’interior de l’extrusor, cal remarcar que la xocolata s’introduiria 
desfeta. 
9.5. Conclusió parcial 
En aquest capítol s’han explicat les diferents millores, que no s’han pogut dur a 
terme degut al termini i a la manca de pressupost,  que es poden incorporar en 
l’extrusor que s’ha dissenyat en aquest projecte per optimitzar el seu sistema 
d’impressió i que la qualitat de la xocolata de les peces impreses, sigui millor. 
A continuació s’enumeren les conclusions que s’han extret, dels diferents 
apartats, per concloure que les millores exposades permeten l’optimització de 
l’extrusor:  
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1. La utilització d’un sistema calefactor, com és la flexible heater, permetria que 
la xocolata es pogués introduir en estat sòlid, en forma d’encenall, perquè 
s’encarregaria de desfer-la i que sortís en la seva temperatura òptima. 
2. S’ha escollit la flexible heater com a sistema calefactor, ja que degut a les 
seves reduïdes mides i pes, no genera cap inconvenient addicional, i com 
està construït amb materials flexibles, tal i com expressa el seu nom, es pot 
adaptar a la forma de l’extrusor dissenyat. 
3. L’extrusor que s’ha dissenyat en aquest projecte està pensat perquè les 
seves peces siguin impreses amb PLA, que és un mal conductor, i caldria que 
es mecanitzessin les peces que el conformen per obtenir un extrusor all 
metal. 
4. Per evitar que es segueixi imprimint xocolata durant el desplaçament de 
l’extrusor en el pla XY i en la direcció Z, es pot incorporar un mecanisme que 
consisteix en unes motlles o una volandera elàstica de seguretat, que 
uneixen el motor amb la tapa sobre la qual es recolza, per aprofitar l’energia 
del desplaçament positiu en la direcció Z, abans de produir-se el 
desplaçament en el pla XY. 
5. La instal·lació d’un recipient en la part superior de la estructura de la 
impressora 3D, permetrà alimentar l’extrusor de xocolata sense que l’usuari 
hagi d’introduir-la per ell mateix. 
6. Els recipients que s’hi poden instal·lar poden ser calefactats, com és el cas de 
un bany maria, on l’usuari podria introduir la xocolata en estat sòlid, o un 
recipient que la seva funció es limiti a contenir la xocolata necessària per a 
reomplir l’extrusor, sent l’usuari el que ha de fondre la xocolata. 
7. Les peces impreses amb PLA per una impressora 3D no tenen una deposició 
de material exacte i poden existir cavitats per on es transmet la calor. 
8. La transferència de calor, a causa de les cavitats generades per la deposició 
de material, no poden ser aprofitades per a escalfar, mitjançant un sistema 
calefactor, la xocolata continguda en l’interior de l’extrusor, però pot 
accelerar el refredament de la xocolata, degut a la penetració de l’aire 
exterior. Per aquest motiu es recobriren el dipòsit, la part inferior del dipòsit i 
el broquet, que són les peces de l’extrusor dissenyat que contenen la 
xocolata en el seu interior, amb un material aïllant. 
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CAPÍTOL 10:  
CONCLUSIONS 
En aquest capítol s’enumeren les conclusions a les que s’ha arribat al finalitzar el 
projecte, tenint en compte si s’han assolit els objectius marcats al inici del 
treball: 
1. El disseny en CAD de l’extrusor i el sistema de refrigeració, realitzat 
mitjançant el programa SolidWorks, ha estat satisfactori perquè les peces 
s’han adaptat correctament a la impressora Prusa Mendel. 
2. S’ha assolit l’objectiu de dissenyar un extrusor que estigués fabricat 
únicament de PLA i s’ha validat la impressió de peces de xocolata. 
3. L’extrusor dissenyat permet omplir-se de xocolata sense desmuntar el 
mecanisme, a diferència dels extrusors que utilitzen xeringa. Però el temps 
d’impressió és inferior al que s’havia pensat inicialment. 
4. L’adaptació dels valors dels paràmetres del firmware a les condicions 
d’impressió amb xocolata, han permès obtenir resultats satisfactoris. 
5. El sistema de refrigeració optimitzat millora les propietats mecàniques i 
fluídiques, però no compleix amb la totalitat dels objectius marcats.    
6. Les peces impreses tenen la geometria i mides adequades, ja que durant el 
treball s’han realitzat diferents impressions i s’han detectat aquelles formes 
que no poden ser impreses amb una impressora 3D. 
7. Els gràfics dels resultats obtinguts en la validació numèrica, ajuden al 
coneixement del refredament de la xocolata a l’interior dels extrusors i del 
comportament de l’aire a l’interior del sistema de refrigeració.  
8. Els experiments realitzats en el laboratori amb la xocolata han estat 
satisfactoris perquè han permès la caracterització de la densitat i la 
viscositat. Tot i que no s’ha determinat totes les propietats esperades. 
9. Els resultats obtinguts en l’experimentació de la xocolata són bastant 
diferents als de la validació numèrica, ja que en aquesta no es pot simular el 
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comportament exacte de la xocolata perquè en el laboratori no s’ha pogut 
dur a terme l’experimentació de les diferents propietats físiques. 
10. El fet de muntar la impressora 3D i modificar els paràmetres del firmware i 
d’altres programes que permeten la impressió, ha ajudat a adquirir un ampli 
coneixement del funcionament de les impressores 3D. 
11. L’estudi econòmic que s’ha fet sobre la fabricació d’un determinat nombre de 
impressores, es pot concloure que és factible degut a que el preu de la 
impressora és raonable i els beneficis són favorables. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest document es mostra, en primer lloc, una taula amb el cost dels 
components estructurals i d’unió, i les peces impreses per muntar l’extrusor 
optimitzat, l’extrusor dissenyat en aquest projecte, el sistema de refrigeració i la 
impressora Prusa Mendel, que el seu manual de muntatge es troba en l’annex I i 
els extres. Tots els preus referents als components estructurals i d’unió són 
orientatius i poden variar depenen del lloc on s’adquireixin. 
També es troba una taula amb el cost total del sistema de refrigeració, l’extrusor 
dissenyat i la impressora Prusa Mendel, per separat, i el cost total dels tres 
elements. El cost total ens servirà per l’estudi de viabilitat econòmica de muntar 
una cadena de muntatge per fabricar cent i mil impressores Prusa Mendel, amb 
l’extrusor dissenyat en aquest projecte, anualment.  
En l’estudi de viabilitat econòmica, també es tindran en compte el que cobraran 
els projectistes, els costos de impressió i els de muntatge. El cost d’impressió fa 
referència al que ha de cobrar el tècnic de taller per imprimir les peces pel 
muntatge de les cent impressores i, el cost de muntatge, el que es pagarà a 
l’operari i els dos estudiants en pràctiques que es contractaren pel muntatge de 
les impressores. 
Com les peces han estat dissenyades amb el programa SolidWorks, s’ha de tenir 
en compte el cost de la llicència i del manteniment anual. El benefici que es 
voldrà obtenir per a la venta de cada impressora, en el cas de fabricar-ne cent,  
serà del 20% i si es volen fabricar-ne mil serà del 10%. 
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CAPÍTOL 2:            
COMPONENTS 
ESTRUCTURALS I D’UNIÓ 
I PECES IMPRESES DELS 
EXTRUSOR, SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓ I 
IMPRESSORA 
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2.1. Extrusor inicial optimitzat 
 Taula 2.1. Cost total i dels components estructurals i d’unió de 
l’extrusor inicial optimitzat. 
 Unitats Cost unitari 
(€/unitats) 
Cost total 
(€) 
Politja conductora metàl·lica T5 de 
12 dents  
1 5,37 5,37 
Coixinet 624 4 0,70 2,80 
Coixinet 608 1 0,37 0,37 
Passador M8 de 20 mm 1 0,82 0,82 
Barra roscada M4 de 75 mm 1 0,05 0,05 
Passador M8 de 20 mm 1 0,82 0,82 
Cargol M4 de 55 mm 1 0,12 0,12 
Cargol M4 de 20 mm 2 0,05 0,10 
Cargol M3 de 10 mm 5 0,04 0,20 
Cargol M3 de 45 mm  2 0,07 0,14 
Femella plana M4 2 0,02 0,04 
Femella autoblocant M4 4 0,06 0,24 
Femella plana M3 3 0,04 0,12 
Femella de papallona M4 2 0,26 0,52 
Volandera M4 14 0,05 0,70 
Volandera M3 4 0,03 0,12 
Molla compressió M4 de 20 mm 2 0,15 0,30 
Corretja dentada T5 de 5 mm 
d’amplada i 1 m de llarg 
1 3,30 3,30 
TOTAL   15,31 
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2.2. Extrusor a dissenyar 
 Taula 2.2. Cost total i dels components estructurals i d’unió de 
l’extrusor a dissenyar. 
 Unitats Cost unitari 
(€/unitats) 
Cost total 
(€) 
Coixinet lineal LM8UU 4 0,90 3,60 
Cargol M3 de 16 mm 6 0,04 0,24 
Cargol M3 de 10 mm 11 0,04 0,44 
Femella plana M3 17 0,04 0,68 
Volandera M3 17 0,03 0,51 
Termistor 100 Kohm NTC 1 3,30 3,30 
PLA utilitzat per a imprimir les 
peces, en metres 
13,414 0,17 2,28 
TOTAL   11,05 
 
2.3. Sistema de refrigeració 
 Taula 2.3. Cost total i dels components estructurals i d’unió del 
sistema de refrigeració. 
 Unitats Cost unitari 
(€/unitats) 
Cost total 
(€) 
Cargol M3 de 20 mm 2 0,05 0,10 
Cargol M3 de 16 mm 3 0,04 0,12 
Cargol M3 de 10 mm 1 0,04 0,04 
Femella plana M3 5 0,04 0,20 
Volandera M3 5 0,03 0,15 
Ventilador centrífug 12V 1 13,89 13,89 
PLA utilitzat per a imprimir les 
peces de la impressora, en metres 
2,36 0,17 0,40 
TOTAL   14,90 
 
 
 
 
 
 
 Fabricació d’impressora 3D Prusa Mendel i disseny i validesa d’un extrusor per imprimir amb xocolata 
 - 9 - 
 
2.4. Impressora Prusa Mendel i extres 
 Taula 2.4. Cost total i dels components estructurals i d’unió de la 
impressora Prusa Mendel i extres. 
 Unitats Cost unitari 
(€/unitats) 
Cost total 
(€) 
Motor pas a pas NEMA 17 amb 
connector i 50 cm de cable  
4 11,97 47,88 
Motor pas a pas NEMA 17 amb 
connector i 100 cm de cable 
1 12,37 12,37 
Kit complert RAMPs 1.4 i Arduino 
Mega 2560 
1 70,25 70,25 
Cable elèctric de 3 fils de 1 m amb 
connector  
3 1,10 3,30 
Cable elèctric de 2 fils de 1 m amb 
connector 
1 0,97 0,97 
Kit transmissió GT2 (2 politges 
dentades i 2 metres de corretja 
dentada) 
1 11,98 11,98 
Femella plana M8 66 0,05 3,30 
Volandera M8 88 0,08 4,40 
Cargol M3 de 35 mm 33 0,07 2,31 
Cargol M3 de 20 mm 2 0,05 0,10 
Cargol M3 de 16 mm 9 0,04 0,36 
Cargol M3 de 10 mm 12 0,04 0,48 
Cargol M3 de 45 mm  2 0,07 0,14 
Femella plana M3 55 0,04 2,20 
Volandera M3 48 0,03 1,44 
Final de carrera mecànic amb placa 
electrònica i cable connector  
3 2,06 6,18 
Coixinet lineal LM8UU 7 0,90 6,30 
Acoblador 2 2,89 5,78 
Coixinet axial 608 3 0,37 1,11 
Vareta llisa M8 de 1500 mm 2 8,06 16,12 
Vareta roscada M8 de 1000 mm 6 1,61 9,66 
PLA utilitzat per a imprimir les 
peces, en metres 
43,68 0,17 7,43 
TOTAL   213,92 
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 Unitats Cost unitari 
(€/unitats) 
Cost total 
(€) 
Bobina d’un kg de filament PLA 1 19 19 
 
2.5. Assemblar l’extrusor dissenyat i sistema de 
refrigeració en impressora Prusa Mendel 
 Taula 2.5. Cost total muntar impressora Prusa Mendel, extrusor a 
dissenyar i sistema de refrigeració. 
 Cost total 
(€) 
Extrusor a dissenyar 11,05 
Sistema de refrigeració    14,90 
Impressora Prusa Mendel    213,92 
TOTAL PER IMPRESSORA 239,87 
TOTAL 100 IMPRESSORES 23987 
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CAPÍTOL 3:              
ESTUDI DE VIABILITAT 
ECONÒMICA PER 
MUNTAR UNA CADENA DE 
MUNTATGE PER 
FABRICAR CENT 
IMPRESSORES PRUSA 
MENDEL ANUALMENT, 
AMB L’EXTRUSOR 
DISSENYAT EN AQUEST 
PROJECTE 
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3.1. Costos de impressora  
En aquest apartat cal tenir en compte el cost dels components estructurals i 
d’unió per a les cent impressores que s’ha calculat en el capítol anterior. 
3.1.1. Costos dels projectistes  
S’ha suposat que el sou per hora treballada d’un projectista és de 10 euros bruts. 
Cal tenir en compte que treballen dos i que el projecte ha ocupat 600 hores. A 
continuació, es mostra el càlcul del cost corresponent al treball realitzat pels 
projectistes. 
                                                                                 (1) 
                                         
3.1.2. Costos dels impressió 
En aquest cas, s’ha suposat que hi haurà un tècnic de taller que s’encarregarà 
d’imprimir les peces i el posterior mecanitzat d’aquells defectes que cal corregir. 
El mecanitzat de les peces es durà a terme durant la següent impressió i, per 
tant, les hores que treballarà el tècnic de taller seran les necessàries per 
imprimir tot el conjunt de peces.  
Per realitzar la impressió de les peces necessàries per a la fabricació de les 
impressores Prusa Mendel, es comprarien tres impressores BCN3D+ perquè 
puguin estar treballant a la vegada i disminuir el temps d’impressió. El cost d’una 
impressora BCN3D+ muntada és de 990 euros i, per tant, el cost total seria de 
2970 euros.  
Mitjançant el programa Repetier-Host, s’ha determinat la duració de la impressió 
de les peces que conformen el sistema de refrigeració, l’extrusor que es té com 
objectiu dissenyar i la impressora Prusa Mendel.  
Si es vol imprimir cadascuna individualment, es tardaria aproximadament 33 
hores i mitjà, però si s’imprimeixen més d’una peça en la mateixa impressió, es 
redueix el temps d’impressió. També cal tenir en compte que com es té tres 
impressores per produir les peces, es suposa que el temps d’impressió de les 
peces d’una impressora Prusa Mendel seria de 7h.  
El sou d’un tècnic de taller es suposa que és de 35 euros bruts per hora 
treballada. A continuació, es mostra el càlcul dels costos d’impressió. 
                                                                               
                              
(2) 
                                          
 
 
 Fabricació d’impressora 3D Prusa Mendel i disseny i validesa d’un extrusor per imprimir amb xocolata 
 - 13 - 
3.1.3. Costos de muntatge 
Com s’ha comentat al principi del document, es contractaran dos estudiants en 
pràctiques, on el primer assemblarà l’estructura de la impressora fins la 
col·locació de la placa de fusta, i l’altre comprovarà que les mesures siguin les 
correctes i seguirà el seu muntatge fins que estigui preparada per assemblar 
l’extrusor. També es contractarà a un operari que s’encarregarà d’assemblar 
l’extrusor a la impressora i de tota la preparació o connexió dels elements 
electrònics. 
Per saber millor quina és la part que s’encarregarà de dur a terme cadascun dels 
treballadors, es pot consultar la guia de muntatge de la impressora, que 
correspon a l’annex I. 
Es suposa que treballaran durant una jornada laboral de 8 hores i fabricaran 3 
impressores. El sou que cobrarà l’operari és de 30 euros per hora treballada i els 
estudiants en pràctiques 8 euros per hora treballada. 
A continuació, es troba el càlcul dels costos de muntatge. Primerament, s’ha 
calculat el cost de muntatge per impressora i, posteriorment, el cost de muntar 
les cent impressores. 
                                                                                   
                                               
(3) 
                                                            
 
                                                                      (4) 
                                                            
3.1.4. Costos de Software 
El disseny de les peces del sistema de refrigeració, de l’extrusor a dissenyar i de 
la impressora s’han realitzat mitjançant el programa SolidWorks. També s’han 
utilitzat els programes Netfabb i Slic3r per modificar el posicionament de les 
peces en format STL  i generar el Gcode. Finalment, s’ha utilitzat el programa 
Repetier-Host per enviar els fitxers Gcode des de l’ordinador a la impressora 3D. 
Tots els programes utilitzats són gratuïts, excepte SolidWorks. S’ha escollit 
utilitzar la versió Premium, ja que disposa de més mòduls de treball i complirà 
amb totes les necessitats a l’hora de dissenyar les peces. 
El programa SolidWorks amb la versió Premium té un cost de llicència de 12000 
euros i 2200 de manteniment anual, que repercuteix en un cost total de 14200 
euros. Com només s’utilitzarà pel disseny inicial, només es pagarà el 
manteniment anual del primer any. 
Els costos de les impressores són la suma dels costos del material, que inclou els 
components estructural i d’unió, juntament amb les peces a imprimir, els costos 
dels projectistes, els costos de impressió, els costos de muntatge i els costos del 
software. Per determinar el costos de la impressora anuals, cal que els costos 
dels projectistes, el de les impressores BCN3D+ i els del software es divideixin 
entre 5, ja que seran els anys amb els quals es voldrà amortitzar la inversió. 
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A continuació es mostren els costos per a les cent impressores i els unitaris. 
                                                                             
                                                                             
(5) 
                                                                  
                                  
                                                                  (6) 
                                           
Com tota empresa amb ànim de lucre, l’objectiu és obtenir benefici de la venta 
de les impressores fabricades. Al inici del document s’ha comentat que el benefici 
que es volia obtenir seria del 20%. A continuació es determina el preu de venta 
al públic (PVP) de la impressora, tenint en compte els costos de la impressora 
unitari i el benefici a obtenir. 
                                                   (7) 
                                         
Tenint en compte el resultat del PVP de la impressora, s’arrodonirà el preu a 830 
€. 
3.2. Càlcul del VAN i la TIR  
En l’apartat anterior s’ha calculat els diferents costos existents per a la fabricació 
de la impressora Prusa Mendel i el preu que ha de tenir aquesta per obtenir un 
benefici del 20%. 
En aquest apartat, es dur a terme el càlcul del VAN i el TIR a cinc anys. La 
inversió inicial correspon als costos dels projectistes, i el del software, ja que 
només s’utilitzaran en l’etapa de disseny de l’extrusor i assemblatge en la 
impressora en CAD, que és l’anterior a la posada en marxa de la fabricació. 
També cal incorporar en la inversió inicial el cost de les impressores BCN3D+. 
El flux net de cada any s’ha calculat fent la diferència entre el guany produït per 
la venta de les cent impressores fabricades i els costos de material, de impressió 
i de muntatge deguts a la seva fabricació. 
El valor de la taxa de descompte és del 8% perquè s’ha suposat que si un banc 
concedís un préstec, el tipus d’interès seria aproximadament del 4% i, perquè la 
inversió fos rentable, cal que la taxa de descompte sigui el doble. 
A continuació, en primer lloc, es troben les taules on es mostra el import de la 
inversió inicial i el flux net dels cinc anys que dura la fabricació de cent 
impressores anuals i la taula on s’especifica el valor de la taxa de descompte, del 
VAN i de la TIR a cinc anys.  
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Taula 3.1. Import de la inversió inicial i flux de caixa anual. 
  Anys 
 Inversió 1 2 3 4 5 
Flux de caixa (Net anual) -38200 19746 19746 19746 19746 19746 
 
Taula 3.2. Taxa de descompte aplicada i VAN i TIR en cinc anys. 
Taxa de descompte (%) 8,00 
V.A.N a cinc anys (€) 40640,05 
T.I.R a cinc anys (%) 43,07 
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4.1.  Costos de la impressora 
Per a realitzar l’estudi de viabilitat econòmica per muntar una cadena de 
muntatge per fabricar mil impressores Prusa Mendel anualment, s’han de tenir 
en compte els mateixos costos que s’han calculat en el capítol anterior. 
En el cas de fabricar mil impressores, només cal actualitzar els costos de 
material, els de impressió i els de muntatge, multiplicant per 10 els valors del 
capítol anterior. Els costos dels projectistes, de les impressores BCN3D+ i de 
software són independents del número de impressores Prusa Mendel que es 
tingui pensat fabricar. 
A continuació es mostren els valors dels costos corresponents a la fabricació de 
mil impressores Prusa Mendel: 
 
                           
                                 
                                       
                             
                           
                           
 
Els costos de la impressora i els costos de la impressora unitari es calcularan 
igual que en el capítol anterior, suposant que els costos de projectistes, els de 
les impressores BCN3D+ i de software es repartiran equitativament al llarg dels 
5 anys. 
 
                                                                       
                                             
El benefici percentual que s’aplicarà sobre els costos per impressora serà del 
10%, ja que es vol disminuir el preu de venta al públic (PVP) per fer-la més 
competitiva dins del mercat. 
 
                                        + 
El PVP que s’aplicarà finalment a la impressora serà de 680 €. 
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4.2. Càlcul del VAN i la TIR  
 
En aquest apartat es calcula el VAN i la TIR a cinc anys, corresponent a la 
fabricació de mil impressores Prusa Mendel amb l’extrusor dissenyat en aquest 
projecte. El procediment serà el mateix que s’ha realitzat en l’apartat 2.2. 
La inversió inicial té el mateix valor que en la fabricació per a cent impressores, 
ja que correspon a la suma dels costos dels projectistes, els de les impressores 
BCN3D+ i els de software. 
El flux de caixa anual es calcularà fent la diferencia del PVP de les mil 
impressores i els costos corresponents al material, a la impressió i al muntatge. 
La taxa de descompte es mantindrà amb el mateix valor, ja que no està 
influenciada pel nombre d’impressores Prusa Mendel que es venguin. 
A continuació, es mostra la taula on es troba el import de la inversió i el dels 
fluxos de caixa anuals i també es pot apreciar la taula corresponen al valor de la 
taxa de descompte, del VAN i de la TIR a cinc anys. 
Taula 4.1. Import de la inversió inicial i del flux de caixa anual. 
  Anys 
 Inversió 1 2 3 4 5 
Flux de caixa (Net anual) -41170 72460 72460 72460 72460 72460 
 
Taula 4.2. Valor de la taxa de descompte, del VAN i de la TIR a cinc 
anys. 
Taxa de descompte (%) 8,00 
V.A.N a cinc anys (€) 248141,77 
T.I.R a cinc anys (%) 174,88 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
 
1.1. Objecte i abast del plec de condicions 
L’objectiu del plec de condicions és establir les condicions de validesa de la 
fabricació de la impressora 3D Prusa Mendel i el disseny de l’extrusor per 
imprimir xocolata. 
El plec de condicions regula les relacions entre l’usuari i els projectistes en 
l’adquisició del producte. 
L’abast del plec de condicions és total, es tracta d’un document de 
responsabilitat per part dels projectistes. 
1.2. Documents informatius i de responsabilitat 
 Els documents de caràcter informatiu són els següents: 
 Doc. nº1 Memòria 
 Doc. nº4 Annexes 
 Doc. nº2 Estudi econòmic (Estat de mesures) 
 
Els documents de caràcter de responsabilitat per part dels projectistes són els 
següents: 
 Doc. nº5 Plànols 
 Doc. nº3 Plec de condicions 
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1.3. Compatibilitat de documents 
 Els documents més importants jeràrquicament són el Doc. nº4 Plànols, el Doc. 
nº1 Memòria i el Doc. nº5 Annexes, respectivament.  
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CAPÍTOL 2:    
CONDICIONS DELS 
MATERIALS 
 
2.1. Peces impreses amb la impressora 3D 
2.1.1. Peces de la impressora 3D Prusa Mendel 
Les peces que conformen la impressora 3D Prusa Mendel, que no corresponen als 
elements d’unió ni els elements estructurals, es poden obtenir mitjançant una 
impressora 3D qualsevol, que permeti la impressió amb PLA, ja que les peces 
estan dissenyades per a ser construïdes d’aquest material. 
Les peces de la impressora 3D Prusa Mendel es poden adquirir a al primer enllaç 
web que es troba en la bibliografia de la guia de muntatge de la impressora en 
els annexes. 
2.1.2. Peces de l’extrusor 
Les peces que conformen l’extrusor per imprimir xocolata han estat dissenyades 
perquè siguin impreses amb PLA, utilitzant una impressora 3D.  
 
 
 
 
 
Josep Nualart Corpas i Aleix Sala Garcia  
 - 8 - 
 
2.2. Formes i condicions de les peces 
En aquest projecte no es faciliten els fitxers de les peces en formal STL, però en 
el Doc. nº4 Plànols, es troben totes les peces que conformen l’extrusor per 
imprimir xocolata dissenyat, amb les seves mides. 
Amb els plànols el que es permet és que l’usuari pugui saber les mides que s’han 
establert per a cada peça i modificar-les segons les seves necessitats, a 
diferència dels llocs web amb filosofia Rep-Rap que faciliten els fitxers en format 
STL i que sigui més complicat la modificació de cotes mitjançant un programa de 
CAD. 
 
2.3. Condicions del PLA i la impressora BCN3D+ 
Per imprimir les peces que conformen l’extrusor dissenyat per imprimir xocolata 
s’ha utilitzat la impressora BCN3D+ que hi ha en el taller mecànic Urgell-1. El 
material empleat ha estat el PLA de color groc, blau i negre que comercialitza 
RepRap BCN, que forma part de la Fundació CIM.  
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CAPÍTOL 3:    
CONDICIONS DE 
MUNTATGE 
La fabricació de la impressora 3D Prusa Mendel i l’assemblatge de l’extrusor 
dissenyat en aquest projecte es troben en la guia de muntatge de la impressora 
3D, que forma part del Doc. nº5 Annexes. 
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CAPÍTOL 4:        
CONNEXIÓ DELS 
DISPOSITIUS 
ELECTRÒNICS 
L’esquema que mostra les connexions dels diferents dispositius electrònics es 
troba en la guia de muntatge de la impressora 3D. 
En el cas del cablejat corresponent als motos i finals de carrera es garanteix que 
la seqüència dels cables és la correcte, però existeix la possibilitat, que en el cas 
dels motors, el sentit de desplaçament de l’eix no sigui el correcte i cal girar 
l’element que es connecta a la placa per canviar el sentit. 
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CAPÍTOL 5:  
DISPOSICIONS 
GENERALS I 
ADMINISTRATIVES 
 
5.1. Adquisició dels elements d’unió i 
estructurals 
Els elements d’unió que es necessiten per a la fabricació de la impressora 3D 
Prusa Mendel es poden aconseguir en qualsevol ferreteria, però es recomana que 
s’adquireixin en una tenda especialitzada en impressores 3D, ja que compten 
amb material més específic.  
Pels elements estructurals, com són les varetes, també es recomana comprar-les 
en una tenda especialitzada en impressores 3D. 
5.2. Cost 
El cost que tenen els elements que conformen la impressora 3D i l’extrusor 
dissenyat en aquest projecte, que es troba en el Doc. nº2 Estudi econòmic, pot 
ser que variï segons l’establiment o lloc web on s’hagi adquirit. 
Els preus unitaris que es mostren en el Doc. nº2 Estudi econòmic, s’han de 
prendre com a referència, i no com a exactes, ja que són els corresponents a la 
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tenda BCN Dynamics, que és on s’han adquirit una part dels elements d’unió i 
una de les tendes més importants dins del món de les impressores 3D. 
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Data de comprovació:
Observacions:
Sergio Gómez 08/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 4 / 30
1:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:      Cargol sense fi
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata       
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 5 / 30
1:1DIN A4
08/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:  Carro extrusor Prusa
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata       
Data de comprovació:
Observacions:
08/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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DETALLE F 
ESCALA 2 : 1
(      )N7
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:          Dipòsit
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 07/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 6 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
07/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 7 / 30
1:1DIN A4
08/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:           Peça inferior dipòsit
Títol del TFG: Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
08/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 8 / 30
1:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:          Tapa dipòsit motor
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata 
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 9 / 30
1:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:                Tapa mòbil
Títol del TFG: Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata 
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 10/ 30
5:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:         unió cargol - motor
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata 
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 11 / 30
2:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:          Capçal xeringa
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 12 / 30
2:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:           EngranatgeRoda1
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 13 / 30
2:1DIN A4
08/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:           EngranatgeRoda2
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
08/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 14 / 30
1:1DIN A4
08/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:             EngranatgeRoda3
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
08/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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SECCIÓN A-A 
ESCALA 1 : 1
N7N10
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:      Peça estructura 
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 08/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 15 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
08/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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SECCIÓN F-F 
ESCALA 2 : 1
(      )N7N10
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:    Peça posterior
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 08/06/2015
DIN A3 2:1
Pla 16 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
08/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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5:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:      Peça suport xeringa
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 18 / 30
2:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:         Politja10dents
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
Sergio Gómez 07/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
BI
M
N7
0.25
 R39 
 R34 
 R34 
D
 
34
 
 3
8 
 
47
 
 
71
  2,5 
 12
 
 9 
 11
  41,8° 
 38,2° 
 3
0 
DETALLE B 
ESCALA 2 : 1
 1
2 
 3
 
 5
 
 8
 
 3
2 
DETALLE D 
ESCALA 2 : 1
R2
 37
 
 15 
 19
 
VISTA I 
ESCALA 1 : 1
 
2,8
 
 4,3  R4,5 
DETALLE M 
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(     )
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Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:              Conducte Inferior
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 08/06/2015
DIN A3 1:2
Pla 19 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
08/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 20 / 30
2:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:               Peça unió sist. de refrigeració
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Pla 21/ 30
2:1DIN A4
07/06/2015Aleix
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Projecció:Escala:Format:
Comprovat per:
Dibuixat per: Data de creació:
Designació del pla:             Suport
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata    
Data de comprovació:
Observacions:
07/06/2015Sergio Gómez
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
E7
12
5
8
2
20115
21
19
18
3
4
DETALLE E 
ESCALA 2 : 1
16
17
11
14
13
NO. NAME Q
1 Broquet 1
2 Peça inferior dipòsit 1
3 Dipòsit 1
4 Tapa dipòsit motor 1
5 Tapa mòbil 1
6 unió cargol-motor 1
7 User Library stepper motor nema17 1
8 Coixinet 3
9 Cargol sense fi 1
10 Carro PRUSA 1
11 Washer DIN 125 - A 3.2 13
12 ISO 1207 - M3 x 10 --- 10S 11
13 ISO 1207 - M3 x 16 --- 16S 6
14 ISO 1207 - M3 x 20 --- 20S 1
15 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 - M3 - S 18
16 BeltClamp 1
17 BeltClampNutHolder 1
18 Suport 1
19 Peça d'unió 1
20 Conducte Inferior 1
21 Ventilador Radial 1
22 ISO 1207 - M3 x 5 --- 5S 2
23 ISO 1207 - M3 x 30 --- 30S 4
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:            Assemblatge extrusor dissenyat
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 08/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 22 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
08/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
C10
22
21
62416
23
25
1
18
13
7
4
DETALLE C 
ESCALA 2 : 1
112714
2
9
20
8
29
NO. NAME Q
1 Estructura principal 1
2 Peça posterior 1
3 Suport xeringa 1
4 stepper-motor-nema17 1
5 ISO 15 ABB - 024 - 8,DE,NC,8_68 3
6 Xeringa 1
7 EngranatgeRoda1 1
8 EngranatgeRoda2 1
9 EngranatgeRoda3 1
10 Capçal xeringa 1
11 Barra politja 1
12 ISO 1207 - M3 x 30 --- 30S 1
13 ISO 1207 - M3 x 10 --- 10S 4
14 ISO 1207 - M4 x 40 --- 40S 1
15 ISO 1207 - M3 x 5 --- 5S 1
16 ISO 1207 - M3 x 16 --- 16S 3
17 ISO 1207 - M3 x 20 --- 20S 2
18 Washer DIN 125 - A 3.2 10
19 Washer DIN 125 - A 4.3 3
20 Politja 1
21 SistemaRefrigeracio 1
22 Carro extrusor 1
23 Coixinets carro 4
24 Conducte Inferior 1
25 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 - M3 - S 7
26 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 - M4 - S 5
27 ISO 7040-M4-C 1
28 ISO 1207 - M4 x 10 --- 10S 1
29 ISO 1207 - M3 x 30 --- 30S 2
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:               Assemblatge extrusor optimitzat
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 07/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 23 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
07/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
A1
2
DETALLE A 
ESCALA 3 : 1
3
7
8
4 65
NO. NAME Q
1 Ventilador axial 1
2 Conducte Inferior 1
3 Peça d'unió 1
4 Suport 1
5 Washer DIN 125 - A 3.2 4
6 ISO 1207 - M3 x 20 --- 20S 2
7 ISO 1207 - M3 x 16 --- 16S 2
8 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 - M3 - S 4
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:        Assemblatge Sist. de refrigeració
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 08/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 24 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
08/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
BB
SECCIÓN B-B 
ESCALA 1 : 1
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla: Assemblatge extrusor dissenyat tall secció
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 07/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 25 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
07/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
CC SECCIÓN C-C ESCALA 1 : 1
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla: Assemblatge extrusor optimitzat  tall secció
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 07/06/2015
DIN A3 1:1
Pla 26 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
07/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
AB
C
7
4
14
3
2
1
12
11
10
DETALLE A 
ESCALA 1 : 1
9
618
DETALLE B 
ESCALA 1 : 1
8
16
17
15
DETALLE C 
ESCALA 1 : 1
5
13
NO. NAME Q
1 Broquet 1
2 Peça inferior dipòsit 1
3 Dipòsit 1
4 Tapa dipòsit motor 1
5 Tapa mòbil 1
6 unió cargol motor 1
7 stepper-motor-nema17 1
8 Coixinet carro 3
9 Cargol sense fi 1
10 Carro extrusor 1
11 Washer DIN 125 - A 3.2 9
12 ISO 1207 - M3 x 10 --- 10S 11
13 ISO 1207 - M3 x 16 --- 16S 6
14 ISO 1207 - M3 x 20 --- 20S 1
15 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 - M3 - S 14
16 BeltClamp 1
17 BeltClampNutHolder 1
18 ISO 1207 - M3 x 5 --- 5S 2
Observacions:
Data de comprovació:
Designació del pla:            Explosionat extrusor dissenyat
Data de creació:Dibuixat per:
Comprovat per:
Format: Escala: Projecció:
ATENCIÓ: no deduir cotas per medició directa del plànol
Aleix 07/06/2015
DIN A3 1:2
Pla 27 / 30
Sergio Gómez
Títol del TFG:  Fabricació de impressora 3D Prusa Mendel i 
disseny i validesa d'un extrusor per imprimir xocolata      
07/06/2015
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
26
29 2725
5
28 32 30 24
10
9
8
21
22
16 127
64182014
19
1
11
15
2
3
17
NO. NAME Q
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CAPÍTOL 1: 
ANNEX I – GUIA DE 
MUNTATGE DE 
IMPRESSORA PRUSA 
MENDEL AMB 
EXTRUSOR DISSENYAT 
I SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓ 
OPTIMITZAT 
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1.1. Introducció 
Les impressores 3D s’han convertit, avui en dia, en una eina d’investigació i 
desenvolupament amb molt potencial. Les impressores 3D tenen el concepte de 
crear models reals en 3 dimensions dissenyats a partir d’un programa CAD en un 
ordinador. En l’actualitat hi ha diferents tipus d’impressores 3D, aquestes es 
poden classificar d’acord amb la tecnologia utilitzada pel prototip. Hi ha 
impressores de plàstic fos, que fabrica capes de material fos que es solidifica en 
la capa de superposició. També hi ha per tall i laminació, que es composa de 
fulles superposades de paper units per algun tipus d’adhesiu i premsat, entre 
d’altres. 
1.2. Prusa Mendel 
El projecte RepRap és una iniciativa creada per crear una màquina rapid 
prototyping gratuïta que és capaç de imprimir-se les seves mateixes peces. Una 
màquina d’aquest tipus pot produir objectes físics a partir de models generats 
per ordinador. La Prusa Mendel és un model de la impressora que utilitza la 
tecnologia de deposició de fil, per tant, utilitza la superposició de capes de 
material fos. Aquest tipus d’impressores són les que han produït el major 
impacte en el mercat en els últims anys i la més establerta, ja que té una fàcil 
fabricació i un preu reduït. 
1.3. Assemblatge de la impressora 3D 
El principal objectiu d’aquest document és guiar a l’usuari pas a pas en el 
muntatge de la impressora 3D. Des del disseny de les peces, fins la construcció 
mecànica i electrònica. Per tant és adient que es segueixin els punts tal qual 
surten en aquesta guia. 
1.4. Llista de components 
L'usuari ha de saber que hi ha dos tipus de components que es poden dividir en 
imprimibles i no imprimibles. Els imprimibles són principalment aquelles peces 
que poden ser obtingudes d'una altra impressora 3D. Components no 
imprimibles són per exemple, varetes, cargols, volanderes, femelles, entre 
d'altres, que no poden ser impreses i s’han d’aconseguir en ferreteries. A 
continuació es mostra una llista dels components necessaris per realitzar tant el 
muntatge mecànic  com l’electrònic. 
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Taula 1.1. Llistat de components amb les seves figures, nom, unitats i 
observacions. 
  
Figura Component Unitats Observacions 
 
Motor pas a pas 
NEMA 17 
5 
Wantai      Stepper 
Motor 
Model: 
42BYGHW811 
2.5A(U) 
1.8deg/step 
www.wantmotor.com 
 
RAMPs 1.4 1  
 
Arduino Mega 
2560 
1  
 
Grapa de vareta 8 
Unions de les varetes 
perpendiculars a la 
base. 
 
Pota de 
l’estructura 
4 Base de la impressora 
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Suport 
estructural 
superior 
2 
Suport de la impressora 
part superior 
 
Suport eix Y 1 
Suport del motor de 
l’eix Y 
 
Suport motor Z 2 
Suport del motor de 
l’eix Z 
 
Guies coixinet 3 
Guies de les corretges 
dentades 
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Suport coixinets 
eix Y 
4 
Suport dels coixinets 
lineals assemblats amb 
la base 
 
Suport eix X 1 Part esquerra (Motor) 
 
Suport de l’eix X 1 Part esquerra (Motor) 
 
Element d’unió 1 Sistema de refrigeració 
 
Conducte inferior  1 Sistema de refrigeració 
 
Peça suport 1 Sistema de refrigeració 
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Tensor eixos x i Y 3 
Permet el moviment de 
la base 
 
Suport final de 
carrera 
3  
 
Politja dentada 2 
Mou la corretja en els 
eixos X i Y 
 
Carro 1 Extrusor 
 
Broquet 1 Extrusor 
 
Dipòsit 1 Extrusor 
 
Tapa mòbil 1 Extrusor 
 
Unió cargol-
motor 
1 Extrusor 
 
Tapa dipòsit 
motor  
1 Extrusor 
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Cargol sense fi 1 Extrusor 
 
Mirall 1  
 
Cables 
3 
metres 
Per a connexions 
elèctriques 
 
Femelles 66 M8 
 
Corretja dentada 
2 
metres 
 
 
Volanderes 88 M8 
 
Cargols  
(extrusors) 
33 
2 
9 
12 
M3 
20 mm M3 
16 mm M3 
10 mm M3 
 
Femelles petites 50 M3 
 
Volanderes 
petites  
48 M3 
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Final de carrera 
mecànic 
3  
 
Coixinet lineal 7  
 
Acoblador 7  
 
Coixinet axial 3 608ZZ 
 
Brida 14  
 
Vareta llisa 
6 
2 
2 
2 
M8 
405 mm 
400 mm 
350 mm 
 Vareta roscada 
15 
3 
6 
4 
2 
M8 
440 mm 
370 mm 
290 mm 
200 mm 
1.5. Muntatge del xassís 
En aquesta secció es desenvoluparà el muntatge mecànic de la impressora. 
Aquest es divideix en tres parts principals: la base, la part superior i l’extrusor. 
En cadascuna de les seccions hi han figures il·lustratives i explicacions de cada 
pas que l'usuari ha de seguir per obtenir els resultats desitjats. 
1.5.1. Instal·lació de les cares 
En aquest capítol es veurà com muntar el costat triangular de l'estructura de la 
impressora. A continuació s'explica pas a pas com s’ha de realitzar: 
1. Per començar aquest assemblatge calen dues varetes roscades de 370 mm, 
dues femelles i dues volanderes M8 que s'introduiran a cada extrem, com es 
pot veure a la figura 1. 
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Figura 1. 
2. Al final de cada barra cal incerta una pota de l’estructura i ajuntar-les per els 
extrems lliures amb un suport estructural superior. És necessari que, 
prèviament, s’hagin introduït una altra volandera i femella M8 a cada vareta 
roscada abans de unir-les mitjançant el suport estructural superior. Per 
comprovar si s’ha dut a terme correctament, consultar la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 
3. A continuació es mostra el muntatge d’una tercera vareta roscada de 370 
mm, en la qual s’insereix una grapa de vareta en el centre. En cadascun dels 
extrems s’introdueix una volandera i una femella M8. Consultar en la figura 
3. 
 
Figura 3.  
4. En la mateixa vareta introduir a cada extrem una femella i una volandera M8, 
com es mostra a la figura 4. 
Figura 4. 
5. Cal muntar les dues primeres varetes roscades amb la tercera. Intenta no 
prémer en excés les femelles. Per tenir una referència sobre com hauria de 
quedar, consultar la figura 5. 
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Figura 5.  
6. Cal repetir de nou els cinc passos previs per obtenir un segon triangle. Així 
s’obtenen els dos costats de l’estructura de la impressora, com es mostra a la 
figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.  
1.5.2. Muntatge de la base 
En aquesta part es descriu el procediment per unir tots els components 
necessaris per crear la base de la impressora. 
1. En primer lloc, agafar una vareta roscada de 290 mm i introduir-hi el suport 
de l’eix Y. A cada costat, introduir una volandera i una femella M8 fins que 
toquin amb la peça. Finalment, s'insereix una altra femella i volandera de M8 
per cada extrem. Per comprovar que aquest pas s'ha executat correctament, 
vegeu la figura 7, que mostra al lector com ha de quedar aquesta part de la 
base. 
 
 
 
 
Figura 7.  
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2. És important prestar molta atenció a aquest pas, ja que requereix molts 
components i elements d’unió. Introduir una altra vareta roscada de 290 mm 
pel forat que queda lliure en el suport de l’eix Y utilitzat en el pas anterior. A 
continuació, s'introdueix per la banda esquerra de la vareta (prendre 
l'orientació com es mostra a la figura) una volandera i una femella M8 fins 
que toquin amb el suport de l’eix Y. Seguidament, posar una altra femella i 
una volandera, a més d'una de les grapes de vareta. Després d'això, afegir 
una altra volandera i una femella que, amb la femella i la volandera 
anteriors, exerciran pressió sobre la grapa de vareta inserida. Finalment, 
s'introdueixen una altra femella i volandera. Per il·lustrar aquest pas i aclarir 
qualsevol dubte, consultar la figura 8. 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. 
3. Un cop més, aquest pas requereix una gran quantitat de components, pel 
que recomanem una atenció especial i una recerca constant d'entendre’l. 
Anar al costat lliure de la vareta utilitzada en el pas anterior, inserir una 
femella i una volandera M8 fins que toquin amb la volandera i femella 
encarregades de fixar el suport de l’eix Y. Per obtenir l’ordre en el que s’han 
d’introduir els diferents components, consultar la figura 9. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.a. 
 
 
Figura 9.b  
Després del pas 3, el resultat aconseguit del conjunt és el que es mostra en la 
figura 10.  
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Figura 10. 
4. Les dues varetes que s’han utilitzat en els passos anteriors, toca que siguin 
assemblades amb els dos costats estructurals de la impressora que s’han 
muntat prèviament. Les dues varetes han de ser introduïdes pels seus 
extrems en els forats lliures que es troben en les potes de l’estructura, tal i 
com es mostra en la figura 11. Perquè aquestes quedin ben fixades, cal 
inserir-hi una volandera i una femella de M8 per cadascun dels extrems. 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. 
5. Ara es procedeix a unir les potes de l’estructura de la part posterior de la 
base, però en aquest cas, no és necessari muntar-hi cap peça, com el suport 
de l’eix Y, el que fa que aquesta part sigui més fàcil. Es pren una altra vareta 
roscada M8 de 290mm i es munta tal i com s’aprecia a la figura 12. 
 
 
Figura 12. 
6. En aquest pas s’ha de prestar molta atenció, ja que és necessari introduir-hi 
una gran quantitat de components. Agafa una altra vareta roscada de M8 de 
290 i introduir-hi per una banda els components que s’aprecien a la figura 
13. 
 
 
 
 
Figura 13. 
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7. Un cop inserits tots els components del punt 6, introduir-los per l’altre costat 
de la vareta, però amb l’ordre canviat. És a dir, que els components de la 
vareta siguin simètrics a partir del coixinet axial, com es pot apreciar en la 
figura 14. 
 
 
 
Figura 14. 
8. Les dues varetes que s’han utilitzat en els punts anteriors cal que siguin 
assemblades als costat de l’estructura de la impressora a través dels forats 
lliures de les potes de l’estructura, com s’ha fet amb la part frontal. Fixar-se 
amb la figura 15. 
 
 
 
 
 
Figura 15. 
Havent completat aquests últims vuit punts, el muntatge de la impressora ha de 
ser quelcom es mostra en la figura 16: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. 
1.5.3. Muntatge de les varetes transversals 
Un cop s’ha acabat amb la part exterior de la impressora, cal continuar amb el 
muntatge de les barres transversals. A continuació es troba l'explicació pas a 
pas: 
1. Es pren una vareta roscada M8 de 440 mm i s’insereix a la grapa de la 
vareta. La funció de la grapa de la vareta és connectar les barres 
perpendiculars a la base. Consultar la figura 17. 
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Figura 17. 
2. A cada extrem de la vareta, s’introdueixen una femella i una volandera de 
M8, posteriorment una grapa de vareta fins que toqui amb la volandera i 
finalment, una volandera i una femella que s’encarregaran de fer pressió 
sobre la grapa. En la figura 18 es pot apreciar l’assemblatge de les vareta 
transversal de la part inferior de la impressora. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. 
 
3. Es prenen dues varetes llises de M8 de 405mm i s’insereixen en les grapes 
de vareta que es troben en la part frontal i posterior de la impressora, tal i 
com es mostra en la figura 19: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19.. 
4. El següent pas és instal·lar la base de fusta de 215 mm x 215 mm. El primer 
que cal dur a terme és ajustar les varetes llises perquè tinguin exactament 
una separació de 140 mm, com es veu en figura 20: 
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Figura 20. 
5. Ara, cal perforar quatre forats a les cantonades de la base. Han de tenir un 
diàmetre de 3 mm i 5 mm d'espai entre cada vora de la seva corresponent 
cantonada. Per tenir una millor comprensió consultar la figura 21. (Es 
recomana realitzar els forats en les dues plaques en aquest moment, ja que 
si no fos així, seria més difícil d'encaixar-les un cop es cargola la base de 
fusta.) També és necessari realitzar quatre forats de 3.8mm en la placa 
inferior perquè és sobre la qual s’assemblaran les peces que contenen els 
coixinets lineals que permetran el moviment en l’eix Y. Desprès d’haver 
realitzat els quatre forats de 3.8 mm, cal fer-ne quatre més iguals a 27.5 mm 
del centre d’aquests. A més a més, en el centre de la placa també serà 
necessari fer-hi forats per col·locar els tensors de l’eix Y que tenen la funció 
de subjectar la corretja dentada d’aquest eix sobre la base i que es mogui 
solidària a aquesta. Depenen del nombre de tensors de l’eix Y que es vulguin 
posar, s’hauran de fer dos o quatre forats. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. 
6. El següent pas és ajustar els quatre coixinets lineals (noteu la diferència 
entre aquests coixinets i els axials 608ZZ, que ajudaran al moviment de taula 
en l'eix Y). S’han d’encaixar al llarg de les varetes llises, assegurant-se seguir 
les mesures de la taula de fusta. Cal que les mesures preses en els punts 
anteriors sobre els forats de les plaques de fusta siguin acurades perquè en 
cas d'error, podria generar grans problemes per la utilització i la vida de la 
impressora. Si us plau, fixar-se amb deteniment en les figures 22 i 23 per 
aclarir qualsevol dubte. 
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Figura 22. 
 
 
 
 
 
Figura 23. 
Arribat a aquest punt, cal estar preparats per a instal·lar el motor que controlarà 
l'eix Y. 
 
 
Figura 24. 
1.5.4. Mesures exteriors de l’eix Y 
En aquesta part es fixaran les mesures òptimes de la impressora, així que cal 
assegurar-se de tenir la instrumentació adequada per prendre aquestes mesures. 
Recordar prémer cada femella per fixar la barra i que es conservi la distancia 
mesurada. Perquè el procediment sigui més clar i entenedor, seguir els 
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diagrames que es mostren a continuació i per tal d'aconseguir les distàncies 
correctes entre cada part instal·lada prèviament: 
 
Costats: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. 
 
 
 
 
Base: 
 
Figura 26. 
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Part superior: 
 
 
 
 
 
Figura 27. 
Per a la vareta roscada que travessa l'estructura en la part inferior, cal 
assegurar-se que té la mateixa distància lateral en ambdós costats. La part més 
important d’aquesta vareta és que els forats de les grapes de la vareta estiguin 
correctament alineats amb el centre del forat circular del motor Z. Per entendre 
millor el que s’ha dit, observar la figura 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. 
Les grapes de la varetes que conformen les parts frontal i posterior de la 
impressora, han de complir amb les mesures que es mostren en la figura 29. 
 
 
 
 
Figura 29. 
Per ajustar la posició dels coixinets, per els quals ha de llisca la corretja dentada, 
és convenient instal·lar prèviament el motor de l'eix Y; perquè no es te la 
distància exacta de cap dels costats. Abans de tot, cal col·locar el motor de l’eix 
Y en el suport que s’encarrega de fixar aquest eix per, posteriorment, introduir, 
solidaria a l’eix del motor, la politja dentada que s’encarregarà de moure la 
corretja de l’eix Y, que te aproximadament uns 840 mm d’allargada. També és 
important assegurar-se de posar els dos coixinets axials alineats, com es mostra 
a la figura 30. 
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Figura 30. 
Per instal·lar el motor, s’agafa un motor pas a pas NEMA 17 i una politja 
dentada. Primerament, s’ubica una femella M3 dins del forats per al qual està 
destinat en la politja dentada. Fixar-se en la figura 31. 
 
 
 
 
Figura 31. 
Després s’insereix completament un cargol M3, tal i om es pot apreciar en la 
figura 32. 
 
 
 
 
Figura 32. 
 
Un cop arribat a aquest punt, s'introdueix l'eix del motor a través del forat de la 
politja dentada. Després cal fixar el motor amb cargols de M3 en el suport de 
l’eix Y, com es mostra en la figura 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Figura 33.a 
Figura 33.b 
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Al finalitzar aquest pas, és recomanable tornar a prendre les mesures per tal 
d’alinear els coixinets.  
Arribat a aquest punt, la base ja està completament muntada amb les mesures 
correctes i amb el motor que s’encarregarà de moure l’eix Y de la impressora 
instal·lat. Ara toca assemblar la part superior de la impressora. 
1.5.5. Assemblatge superior 
A continuació es troba una explicació pas a pas del procediment que cal dur a 
terme per a l’assemblatge de la part superior de la impressora:  
1. Primer de tot, s’han d’agafar dues varetes roscades de M8 de 440 mm i 
inserir-les en un mateix suport estructural superior. Després s’introdueixen a 
cada vareta una volandera i una femella M8 fins que toquin la peça. 
Posteriorment, s’insereixen una altra femella i volandera de M8 per 
cadascuna de les varetes per, finalment, acabar introduint-les en l’altre 
suport estructural superior. Consultar la figura 34 per apreciar com hauria de 
quedar l’assemblatge del components. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. 
 
2. S’introdueix en un dels extrems en cadascuna de les varetes una volandera, 
una femella i una altra volandera de M8, com es mostra en la figura 35. 
 
 
 
 
 
 
Figura 35.  
3. El següent pas és inserir el suport de l’eix Z fins que toqui la última 
volandera ubicada en el pas anterior, per introduir-hi finalment una 
volandera i una femella de M8 en cadascuna de les varetes perquè fixi el 
suport correctament. La figura 36 és una il·lustració de com hauria de quedar 
el assemblatge final d’un dels costats. 
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Figura 36. 
4. Per concloure amb la part superior de la impressora, cal repetir els passos 2 i 
3, que s’han explicat anteriorment, en l’extrem lliure de les varetes. La figura 
37 mostra l’assemblatge final que s’ha d’obtenir en la part superior de la 
impressora. 
 
 
 
Figura 37. 
 
1.5.6. Assemblatge dels motors de l’eix Z 
Per explicar el procediment per a l’assemblatge dels motors de l’eix Z, cal seguir 
pas a pas el llistat de punts que es troba a continuació: 
1. Primer de tot, és necessari agafar les dues varetes llises de M8 de 350 mm i 
introduir en cadascuna dos coixinets axials. Aquests han de quedar encaixats 
en les ubicacions que es troben en els suports dret i esquerra de l’eix X. S’ha 
d’utilitzar una brida perquè quedin ben fixats. En la figura 38 es mostra com 
hauria de quedar per al suport dret de l’eix X. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. 
2. En el suport dret de l’eix X s’ha d’introduir, per la part lateral, una vareta 
roscada de M8 que tingui aproximadament uns 50 mm. En el costat més 
pròxim a la vareta inserida en el punt anterior s’han d’introduir una 
volandera i una femella de M8. En l’extrem lliure de la vareta s’han d’inserir 
els components tal i com es por apreciar en la figura 39. 
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3. Les varetes llises de M8 on s’han introduït els coixinets lineals, és necessari 
que siguin fixades a l’estructura muntada fins el moment unint-les en la 
grapa de les varetes, que es troba en la vareta transversal de la part inferior 
de la impressora, i el forat més petit del suport del motor de l’eix Z. 
L’assemblatge de la vareta llisa es mostra en la figura 40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. 
4. Cal repetir el que s’ha fet en el punt 3, però ara pel suport esquerra de l’eix 
X. Si es fixa en el que s’observa en la figura 41, en el suport esquerra de l’eix 
X ja està muntat el motor que mou el eix X. No obstant això, en aquest punt 
encara no ha d’estar muntat, ja que en l’apartat corresponent al muntatge de 
l’eix X s’explicarà el procediment del seu assemblatge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39.a Figura 39.b 
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Figura 41. 
5. S’insereix una femella de M8 a la part inferior del suport dret de l’eix X i una 
altra a la part superior, com es mostra en la figura 42. S’ha de fer el mateix 
pel suport dret de l’eix. 
 
 
 
Figura 42. 
6. En la ubicació on s’han introduït les dues femelles, es fa passar una vareta 
roscada de M8 de 200 mm tant pel suport dret de l’eix X, com pel suport 
esquerra. Per poder transmetre el gir de l’eix del motor a la vareta roscada 
utilitzada en aquest punt, és necessari inserir un acoblament que transmetrà 
el gir. En la figura 43 s’aprecia l’assemblatge entre el motor, l’acoblament i la 
vareta roscada de M8 de 200 mm i la importància dels cargols de 
l’acoblament.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. En la figura 44 es mostra com han d’anar ubicats els motors de l’eix Z 
respecte el suport de l’eix Z, fent que siguin completament concèntrics l’eix 
del motor i el forat més gran del suport. 
Figura 43.a Figura 43.b 
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Figura 44. 
8. Per encaixar els motors de l’eix Z amb el seu suport, és necessari unir-los 
mitjançant cargols. En el suport de l’eix Z es troben quatre ranures on han 
d’anar ubicats els cargols de M3 que permetran fixar el motor, amb una 
volandera de M3 que anirà inserida entre el suport i el cargol. En la figura 45 
es poden apreciar les ranures corresponents als cargols. 
 
 
 
 
Figura 45. 
9. Finalment, cal dur a terme l’assemblatge descrit en el punt 6, introduint-hi 
primer l’eix del motor al forat de l’acoblament i seguidament la vareta 
roscada de M8 de 200 mm al forat lliure de l’acoblament. 
Arribat a aquest punt, el muntatge de la impressora hauria de ser tal i com 
es mostra en la figura 46, excepte les varetes que formen l’eix X. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. 
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1.5.7. Muntatge de l’eix X 
Per finalitzar el muntatge mecànic de la impressora només queda l’extrusor i l’eix 
X, el qual és imprescindible per muntar l’extrusor i el seu muntatge s’explica en 
aquest apartat. L’eix X està format per dues varetes llises de M8 de 405 mm, el 
motor i la corretja dentada, que transmet el moviment de l’eix del motor al carro 
de l’extrusor. 
1. El primer pas és introduir tres coixinets lineals en les varetes llises de M8 de 
405 mm. El nombre de coixinets que s’insereix en cada vareta és important, 
ja que determinarà la posició en la que s’ha d’ubicar el carro de l’extrusor. 
Per aquest motiu, s’ha d’introduir un coixinet en la vareta més pròxima a la 
part frontal de la impressora i dos en la de la part posterior perquè l’extrusor 
s’ha estat dissenyat amb aquesta orientació. Tot i que el carro no és el 
corresponent a l’extrusor dissenyat, el concepte del posicionament del carro 
de la figura 47 és el mateix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. 
 
2. Seguidament, cal encaixar les dues varetes llises de M8 de 405 mm en els 
forats dels suports dret i esquerra de l’eix X, com es mostra en la figura 48.a. 
Les varetes han d’entrar fins que toquin la paret posterior dels suports, tal i 
com es mostra en la figura 48.b. En les imatges que es mostren a 
continuació falten els coixinets lineals inserits en el punt anterior. 
 
 
 
 
 
 
Figura 48.a 
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Figura 48.b 
3. Perquè l’eix del motor pugui transmetre el seu moviment giratori a la corretja 
dentada, s’ha de fixar la politja dentada solidària a l’eix del motor. El 
procediment és exactament igual que la introduïda en el motor de l'eix Y, 
però en aquest cas, és convenient introduir la politja dentada en el sentit 
oposat, com s’observa en la figura 49. A l’altura de l’eix del motor on s’ubiqui 
la politja dentada, depèn de com s’hagi col·locat el coixinet axial en el punt 2 
de l’apartat de l’assemblatge dels motors de l’eix Z. 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. 
4. Per finalitzar el muntatge de l’eix X, és necessari fixar el motor amb tres 
cargols de M3, amb les seves respectives volanderes, en el suport esquerra 
de l’eix X. En la figura 50 es pot apreciar com es col·loca correctament.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. 
1.5.8. Assemblatge de l’extrusor 
En aquest apartat s’explicarà com s’han d’assemblar les diferents peces de 
l’extrusor que s’ha dissenyat en aquest projecte i les del sistema de refrigeració, 
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i com ubicar-lo en la impressora Prusa Mendel, de la qual s’ha descrit tot el seu 
muntatge anteriorment. El procediment de muntatge descrit correspon per al 
qual s’ha dissenyat l’extrusor, existint-ne d’altres possibles.  
1. Primerament, agafar les peces del dipòsit, el carro i la peça inferior del 
dipòsit i unir-les mitjançant tres cargols de M3 i tres femelles de M3, tal i 
com es mostra en la figura 51. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51 
2. Després d’assemblar les tres peces del punt anterior, unir el broquet amb la 
part inferior del dipòsit amb quatres cargols de M3 i quatres femelles de M3. 
Per visualitzar millor la ubicació del boquet, consultar la figura 52. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. 
3. A continuació, cal assemblar el motor de l’extrusor, la tapa del motor, la unió 
cargol-motor i el cargol sense fi, abans de muntar-les amb les peces de 
l’extrusor unides fins el moment. Primerament, unir el motor de l’extrusor 
amb la tapa del motor mitjançant quatre cargols de M3. Seguidament, 
introduir la unió cargol-motor solidària a l’eix del motor i, finalment, encaixar 
el cargol sense fi en la unió cargol-motor. En la figura 53 s’aprecia com 
hauria de quedar l’assemblatge descrit en aquest punt. 
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Figura 53. 
 
4. Seguidament, utilitzar tres volanderes, tres cargols i tres femelles de M3 per 
unir els dos assemblatges que s’han fet en els tres primers punts. S’assembla 
la tapa mòbil mitjançant dos cargols i dues femelles de M3 per, darrerament, 
col·locar l’extrusor sobre els coixinets lineals de l’eix X i fixar-lo amb brides, 
que han de passar pels forats del carro que es mostren en la figura 54. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. 
5. Al finalitzar el muntatge de l’extrusor, es procedeix a l’assemblatge del 
sistema de refrigeració amb l’extrusor. El suport del sistema de refrigeració 
és la peça encarregada de subjectar tot el sistema, recolzant-se en el carro 
mitjançant dues volanderes, dos cargols i dues femelles de M3. 
Posteriorment es col·loca l’element d’unió del sistema de refrigeració, unit 
amb el suport a través d’una volandera, un cargol i una femella de M3 i 
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s’assembla amb el conducte inferior d’aire amb els mateixos elements d’unió 
que amb el suport. 
En la figura 55 s’observa l’assemblatge de les diferents peces que conformen 
el sistema de refrigeració i com va unit amb l’extrusor. També es pot apreciar 
el ventilador utilitzat, tot i que falta el cargol que permet delimitar la seva 
posició respecte el conducte inferior d’aire.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. 
 
6. Per últim, és necessari que la corretja dentada de l’eix X arrastri l’extrusor i, 
per això, s’han afegit les dues peces que es mostren en la figura 56. Les 
peces en qüestió són tensors de l’eix Y que enganxen la corretja dentada i 
fan que hagi d’arrastrar les peces que estiguin unides amb aquestes. Per 
assemblar els tensors de l’eix Y amb l’extrusor s’han utilitzat dues 
volanderes, dos cargols i dues femelles de M3 que, a més a més, fan la 
funció de pressionar-les entre elles perquè la corretja dentada no rellisqui. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56. 
Al finalitzar el muntatge mecànic, la impressora ha de que tenir un aspecte 
semblant al de la figura 57. 
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Figura 57. 
 
1.6. Muntatge de la part electrònica 
En aquest apartat del manual s’explicarà com s’ha de connectar la part 
electrònica de la impressora a la placa Arduino Mega2560, més concretament els 
motors que permeten el moviment dels diferents eixos i extrusors, i els finals de 
carrera.  
Algunes recomanacions inicials són: 
 Col·locar l’estany a la punta dels cables del motor. 
 Connectar el cable del motor i el connector (soldar dos cables). 
Per l’extrusor que s’ha dissenyat en aquest projecte no es necessita una base 
calefactora. Per aquest motiu, es posarà una fusta igual que la que s’ha utilitzat 
en el muntatge de la base de la impressora. Per mostrar com s’hauria 
d’assemblar aquesta segona placa de fusta, es pren la base calefactora de la 
figura 58 com aquesta segona fusta, la qual s’utilitzarà com a base per imprimir 
les peces de xocolata, que seran impreses sobre paper de forn perquè després 
puguin ser ingerides.  
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Figura 58. 
Tot i haver pres en consideració les recomanacions anteriors, cal assegurar-se 
que es compleixen també les que es llisten a continuació per procedir a fer les 
connexions a la placa dels motors i dels finals de carrera. És necessari prendre 
atenció en els cinc punts que es troben a continuació pel correcte funcionament 
dels components: 
1. Per a la font d'alimentació de 12V i 15A cal preparar el cablejat perquè la 
potència entregada sigui la correcta per a una RAMPS 1.4. De tots els fils que 
surten de la font d’alimentació, tallar el connector de quatre fils (dos grocs i 
dos negres, com s'esmenta en les recomanacions inicials). Pontejar el cable 
de control de terra (verd). Connector de 40 pins, amb la finalitat que la 
funció d'origen es pugui dur a terme sense estar connectat al PC. 
2. Els cables de soldadura i connectors fora dels motors. 
3. Els cables de soldadura i connectors fora dels finals de carrera. 
4. L’esquema corresponent a la figura 59 mostra com s’han de connectar els 
diferents dispositius electrònics de la impressora, com són els motors i els 
finals de carrera, a la placa RAMPS 1.4. Cal tenir en compte que el termistor i 
l’alimentació de la base calefactora, i la resistència elèctrica de l’extrusor no 
són utilitzats en l’extrusor dissenyat en aquest projecte. La sortida 
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corresponent a la resistència elèctrica s’utilitzarà per a la connexió del 
ventilador del sistema de refrigeració. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. 
Com la impressora Prusa Mendel no te cap espai reservat per a la ubicació de la 
placa Arduino Mega 2560, junt amb la RAMPS 1.4, s’ha optat per a la col·locació 
de una placa de fusta de aproximadament 250 x 80 mm en la part posterior 
superior de la estructura. En cadascuna de les cantonades s’han fet dos forats, 
un a cada costat de la vareta roscada inclinada, per subjectar la placa de fusta 
mitjançant una brida. Perquè la placa Arduino Mega 2560 i la RAMPS 1.4 es fixin 
a la placa de fusta, s’han utilitzat tres cargols i tres femelles de M3 que s’han fet 
passar pels forats que tenen tal finalitat en les plaques, on prèviament s’ha 
perforat la placa de fusta per fer passar aquests cargols.  
 
Finalment, es recomana mantenir els cables dels motors i els dels finals de 
carrera units a l'estructura de la impressora mitjançant cinta adhesiva, ja que 
permetrà evitar problemes amb el cablejat durant la impressió, ajuda a localitzar 
de manera més clara el cablejat corresponent a cada component i, per últim, 
millora la estètica. 
1.7. Programació 
En aquest apartat s’explica com fer la posada a punt de la impressora perquè 
estigui llesta per començar a imprimir, després d’haver realitzat correctament el 
muntatge mecànic i electrònic. 
1. En primer lloc, obtenir i configurar el firmware que es vol utilitzar en la 
impressora. El firmware utilitzat és un Marlin, que es pot descarregar 
gratuïtament des del seu lloc web. Com les propietats d’impressió de 
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l’extrusor dissenyat en aquest projecte són diferents a les utilitzades en un 
extrusor e polímer convencional, en l’apartat 8.2 del treball s’especifiquen els 
canvis realitzats en el firmware. Per configurar la impressora amb el firmware 
desitjat, cal obrir-lo amb l’aplicació Arduino IDE, que es pot descarregar 
gratuïtament des del seu lloc web, i pitjar sobre l’opció pujar. Cal que 
l’orinador i la impressora estiguin comunicats mitjançant el cable USB.   
2. Una vegada que la impressora està configurada amb el firmware desitjat, 
s’obre l’aplicació Pronterface, que és una consola que permet controlar el 
moviment dels motors, la temperatura d’extrusió, tan de l’extrusor com de la 
base calefactora i la detecció dels finals de carrera. Fer la comprovació que 
els diferents components electrònics de la impressora funcionen 
correctament a partir dels controls amb els que compte.  
3. Quan s’ha comprovat que els components de la impressora funcionen 
correctament, carregar una peça qualsevol per posar-la imprimir, sense 
omplir el dipòsit de xocolata, per observa si la impressió és correcte o es 
detecta algun altre error. 
4. Si els tres punts anteriors no han donat cap problema, es pot procedir a 
omplir el dipòsit de xocolata i imprimir la peça que es desitgi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Josep Nualart Corpas i Aleix Sala Garcia  
 - 38 - 
 
CAPÍTOL 2:         
ANNEX II – CÀLCUL 
DEL COEFICIENT DE 
CONVECCIÓ DE L’AIRE 
DE LES DIFERENTS 
PARTS DE LA XERINGA 
I DE L’EXTRUSOR 
DISSENYAT 
 
En aquest annex es determinarà el valor del coeficient de convecció de l’aire de 
les diferents parts de la xeringa i de l’extrusor dissenyat per simular el 
refredament de la xocolata en el seu interior. 
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S’ha suposat que part del refredament de la xocolata es deurà al moviment de 
l’extrusor durant la impressió. Per aquest motiu, ha estat necessari determinar el 
valor del coeficient de convecció de l’aire de cada part de l’extrusor dissenyat i 
de la xeringa perquè la simulació en el programa COMSOL es correspongués a la 
realitat. 
El procés que s’ha seguit és el utilitzat en la assignatura de Termodinàmica i 
Transferència de Calor impartida en el quart quadrimestre.  
En primer lloc, s’ha de calcular el número de Reynolds, ja sigui d’una superfícies 
cilíndrica o plana, i especificar si el flux és laminar o turbulent. També és 
necessari determinar el número de Prantt. 
Posteriorment, utilitzar l’equació que pertoqui, depenent de si el flux és laminar o 
turbulent, per determinar el número de Nusselt que permetrà, sabent 
prèviament el diàmetre i la conductivitat tèrmica, calcular el coeficient de 
convecció.    
Els paràmetres que es troben en les equacions que s’utilitzaran són la velocitat a 
la que es mou l’extrusor (c), el diàmetre o longitud de la peça (D), la densitat 
(ρ), la viscositat (µ), la capacitat calorífica a pressió constant(CP) i la 
conductivitat tèrmica (k) de l’aire exterior.  
A continuació, es mostren els valors de cadascun dels paràmetres anomenats en 
el paràgraf anterior, exceptuant el diàmetre de la peça, ja que la resta són 
independents de la peça que s’estudiï. 
 
           
            
                
               
              
 
També cal tenir en compte, que tant per a les parts de xeringa, com per a les de 
l’extrusor, el procediment i les equacions utilitzades són els mateixos. Per tant, 
les equacions s’enumeraran únicament en la part xeringa superior i en la part 1, 
ja que el número de Reynolds i de Nusselt pel primer cas són longitudinal i els 
segons són per un tub. 
2.1. Càlcul del coeficient de convecció de l’aire 
de les diferents parts de la xeringa 
La xeringa s’ha dividit en 5 parts. La part xeringa superior correspon a la cara 
plana superior, la part 1 és la superfície cilíndrica superior, la part 2 és la 
superfície amb forma d’embut que està just a sota de la part 1, la part 3 
correspon a la superfície cilíndrica inferior i la xeringa inferior és la cara plana 
inferior de la xeringa. 
Per simplificar el càlcul de la part 2, es suposa que té forma cilíndrica i que el seu 
diàmetre és el corresponent al que genera la mateixa superfície exterior real. 
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El diàmetre o longitud de cadascuna de les peces, s’especificarà en l’apartat que 
correspon al càlcul del seu coeficient de convecció de l’aire. 
2.1.1. Coeficient de convecció de l’aire de la xeringa superior 
(L=0,016129 m) 
 
Número de Reynols: 
            (1) 
                               
           
Número de Prantt: 
            (2) 
                                  
Número de Nusselt: 
                
    (3) 
                                   
                      (4) 
                                       
2.1.2. Coeficient de convecció de l’aire de la part 1 (D = 0,016129 m) 
 
Número de Reynolds: 
             (5) 
                                         
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
                     (6) 
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2.1.3. Coeficient de convecció de l’aire de la part 2 (D = 0,012637 m) 
 
Número de Reynolds: 
                                         
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
 
                                     
                                        
2.1.4. Coeficient de convecció de l’aire de la part 3 (D = 0,009144) 
 
Número de Reynolds: 
                                         
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
 
                                     
                                        
2.1.5. Coeficient de convecció de l’aire de la xeringa inferior 
(L=0,009144) 
 
Número de Reynolds: 
                               
           
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
 
                                   
                                        
 
Josep Nualart Corpas i Aleix Sala Garcia  
 - 42 - 
 
2.2. Càlcul del coeficient de convecció de l’aire 
de les diferents parts de l’extrusor dissenyat 
L’extrusor dissenyat s’ha dividit en les tres peces que tenen més importància a 
l’hora de contenir la xocolata. Aquestes peces són el dipòsit, la part inferior del 
dipòsit i el broquet. 
Com la paret exterior del dipòsit i del broquet no són cilíndriques, cal dur a terme 
la mateixa simplificació que en la part 2 de la xeringa. En aquest cas, el càlcul 
del diàmetre equivalent pel broquet es correspon amb el realitzat amb la part 2 
de la xeringa, però el dipòsit no té forma exacta d’embut i, per tant, el seu 
diàmetre s’ha determinat de manera diferent. 
2.2.1. Coeficient de convecció de l’aire del broquet (D = 0,0098711 m) 
 
Número de Reynolds: 
                                          
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
 
                                    
                                        
2.2.2. Coeficient convecció de l’aire de la part inferior del dipòsit        
(D = 0,035 m) 
 
Número de Reynolds: 
                                      
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
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2.2.3. Coeficient de convecció de l’aire del dipòsit (D = 0,0675) 
 
Número de Reynolds: 
                                       
Número de Prantt: 
 
                                  
Número de Nusselt: 
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CAPÍTOL 3:                
ANNEX III – CÀLCUL 
DELS ENGRANATGES DE 
L’EXTRUSOR OPTIMITZAT 
En aquest document d’annex  es mostren els diferents càlculs de mecanismes de 
transmissió que han servit per dissenyar els engranatges d’un de l’extrusor 
optimitzat. Les fórmules utilitzades en aquest document són extretes d’un 
formulari d’una assignatura optativa del Grau en enginyeria Mecànica de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), en concret ETRAM (Elements de  
transmissió). Aquesta assignatura es cursada pel professor Jesús Petreñas.  
Les fórmules aplicades són les següents: 
 
El fons i altura de peu: 
                                                                                               (1) 
                                                       (2) 
Radi primitiu: 
                                                                                          (3) 
 
Radi de base:   
                                                                                            (4) 
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Radi de cap: 
                                                                        (5) 
Radi de fons: 
                                                                                           (6) 
Engranatge Roda 1: 
Per fer el càlcul dels engranatges s’han seguit els següents passos: 
Dades 
Mòdul = 1,5  
Z = 10 dents 
α  = 20º 
El fons i altura de peu: 
                                                                                               
                             
Radi primitiu: 
                    
Radi de base:   
                     
Radi de cap: 
             mm 
Radi de fons: 
                          
 
Engranatge Roda 2: 
Dades 
Roda gran: 
Mòdul = 1,5  
Z = 30 dents 
α  = 20º 
El fons i altura de peu: 
                                                                         
          
 
Radi primitiu: 
                     
Radi de base:   
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Radi de cap: 
                  
Radi de fons: 
                                 
 
Roda petita: 
Dades 
Mòdul = 1,5  
Z = 10 dents 
α  = 20º 
El fons i altura de peu: 
                 
          
Radi primitiu: 
                    
Radi de base:   
                     
Radi de cap: 
                
Radi de fons: 
                          
 
Engranatge Roda 3: 
Dades 
Mòdul = 1,5  
Z = 40 dents 
α  = 20º 
Calcular el fons i altura de peu: 
                   
          
Radi primitiu: 
   
 
 
              
Radi de base:   
                     
Radi de cap: 
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Radi de fons: 
                                 
 
Politja: 
Dades 
Mòdul = 1,25  
Z = 10 dents 
α  = 20º 
El fons i altura de peu: 
                  
           
Radi primitiu: 
                      
Radi de base:   
                      
Radi de cap: 
                    
Radi de fons: 
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CAPÍTOL 4:                
ANNEX IV – FITXA 
TÈCNICA DE LES 
PROPIETATS DEL PLA 
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CAPÍTOL 5:                
ANNEX V – FITXA 
TÈCNICA DE LA 
XOCOLATA EMPLEADA 
 
